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内 容 提 要 


本 书 共 分 为 9 章 , 第 1 至 第 5 童 内容 包括 机 械 振动 系统 基础 知识 、 和 
日 度 机 械 系 统 的 振动 ,机 械 振动 控制 及 其 应 用 、 机 械 液 压 系统 动力 学 分 析 。 第 6 至 第 9 章 介绍 复杂 
机 械 系 统 动力 学 问题 及 几 个 典型 案例 ,内 容 包括 复杂 系统 动力 学 建 模 与 仿真 ` 机 械 - 液 压 耦 合 的 动力 
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增强 现实 CAR) 技术 ,将 视频 ,三 维 模型 等 数字 资源 与 纸 质 教材 交互 ,为 读者 和 用 





























阅读 体验 。 为 了 方便 教学 使 用 ,在 出 版 社 网 站 免费 提供 




















本 书 主要 作为 高 等 院 校 机 械 类 专业 本 科 生 的 教材 ,也 可 供 其 他 有 关 专 业 的 ， 





参考 。 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 


机 械 动力 学 / 任 彬 , 黄 迪 山 主编 .一 上 海 : 上 海 
科学 技术 出 版 社 ,2018. 1 

创新 应 用 型 数字 交互 规划 教材 . 机 械 工程 

ISBN 978 - 7 - 5478 - 3630 - 9 


























L.O M.O ORe 了 .机 械 动 力学 一 高 等 学 校 一 教材 


V. ©TH113 








中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2017) 第 159741 号 


























上 海 世 纪 出 版 (集团 ) 有限 公司 出 版 .发 行 

上 海 科学 技术 出 版 社 k 

(上 海 钦州 南路 71 号 ”邮政 编码 200235 www. sstp. cn) 
印刷 

本 787X1092 1/16 印张 11. 25 

字数 , 280 FF 

2018 年 1 月 第 1 版 2018 年 1 月 第 1 次 印刷 

ISBN 978- 7 - 5478 - 3630 - 9/TH* 69 

定价 : 38. 00 元 
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日 度 机 械 系统 的 振动 、 多 








应 用 。 本 书 依托 
户 带 来 更 丰富 有 效 的 
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币 生 和 工程 技术 人 员 


编审 委员 会 


+ If “BAK 陈 关 龙 


副 主 任 钱 h 





员 (以 姓氏 笔画 为 序 ) 


ED Pipik 张 慧 敏 陈 洗 
陈 军 华 R 洋 惠 虎 
bJ 曹 自强 
编写 委员 会 
(以 姓氏 笔画 为 序 ) 


TRA SAF EAM RWE 
E W 村 = FRA FEE 
KRA KWP PR i 

















支持 单位 
( 按 首 字 拼音 排序 ) 








德 玛 吉森 精 机 公司 

东 华 大 学 

ETA(Engineering Technology Associates, Inc. ) 中 国 分 公司 
华东 理工 大 学 

雷 尼 绍 (上 海 ) 贸 易 有 限 公 司 

青岛 海尔 模具 有 限 公司 

瑞士 奇石 乐 (中 国 ) 有 限 公司 

上 海 大 学 

上 海 电 气 集 团 上 海 锅炉 厂 有 限 公 司 
上 海 电 气 集团 上 海 机 床 厂 有 限 公司 
上 海 高 罗 输 送 装 备 有 限 公司 技术 中 心 
上 海 工程 技术 大 学 

上 海 理工 大 学 

上 海 麦 迅 惯性 航 仪 技术 有 限 公 司 

上 海 麦 迅 机 床 工 具 技术 有 限 公 司 

上 海 师范 大 学 

上 海 新 松 机 器 人 自动 化 有 限 公司 

上 海 应 用 技术 大 学 

上 海蛇 江 集 团 

上 汽 大 众 汽车 有 限 公司 

同济 大 学 

西门 子 工业 软件 (上 海 ? 研 发 中 心 
浙江 大 学 

中 国航 天 科技 集团 公司 上 海航 天 设备 制造 总 厂 















































M J PF 








在 “中 国 制造 2025” 国 家 战略 指引 下 ,在 “深化 教育 领域 综合 改革 ,加 快 现代 职业 教育 体系 
建设 ,深化 产 教 融 合 、 校 企 合作 ,培养 高 素质 劳动 者 和 技能 型 人 才 ” 的 形势 下 ,我 国 高 教 人 才 培 
养 领域 也 正在 经 历 又 一 重大 改革 ,制造 强国 建设 对 工程 科技 人 才 培 养 提 出 了 新 的 要 求 ,需要 更 
多 的 高 素质 应 用 型 人 才 , 同 时 随 着 人 才 培 养 与 互联 网 技术 的 深度 融合 ,尽早 推出 适合 创新 应 用 
型 人 才 培 养 模 式 的 出 版 项 目 势 在 必 行 。 
教科 书 是 人 才 培 养 过 程 中 受 教育 者 获得 系统 知识 、 进 行 学 习 的 主要 材料 和 载体 ,教材 在 提 
高 人 才 培 养 质量 中 起 着 基础 性 作用 。 目 前 市 场 上 专业 知识 领域 的 教材 建设 ,普遍 存在 建设 主 
体 是 高 校 ,而 缺乏 企业 参与 编写 的 问题 ,致使 专业 教学 教材 内 容 陈旧 ,无 法 反映 行业 技术 的 新 
发 展 。 本 套 教材 的 出 版 是 深化 教学 改革 , 践 行 产 教 融合 、 校 企 合作 的 一 次 尝试 ,尤其 是 吸收 了 
较 多 长 期 活跃 在 教学 和 企业 技术 一 线 的 专业 技术 人 员 参 与 教材 编写 ,有 助 于 改善 在 传统 机 械 
工程 向 智能 制造 转变 的 过 程 中 , “机械 工程 ”这 一 专业 传统 教科 书 中 内 容 陈 旧 、 无 法 适应 技术 和 
行业 发 展 需 要 的 问题 。 
另外 ,传统 教科 书 形式 单一 ,一 般 形式 为 纸 媒 或 者 是 纸 媒 配 光 盘 的 形式 。 互 联网 技术 的 发 
展 ,为 教材 的 数字 化 资源 建设 提供 了 新 手段 。 本 从 书 利用 增强 现实 (AR) 技 术 , 将 诸如 智能 制 
造 虚 拟 场景 .实验 实 训 操 作 视 频 、 机 械 工 程 材料 性 能 及 智能 机 器 人 技术 演示 动画 、 国 内 外 名 企 
案例 展示 等 在 传统 媒体 形态 中 无 法 或 很 少 涉及 的 数字 资源 ,与 纸 质 产品 交互 ,为 读者 带 来 更 丰 
富有 效 的 体验 ,不 失 为 一 种 增强 教学 效果 、 提 高 人 才 培 养 的 有 效 途 径 。 
本 套 教 材 是 在 上 海 市 机 械 专业 教学 指导 委员 会 和 上 海 市 机 械 工程 学 会 先进 制造 技术 专业 
委员 会 的 牵头 、 指 导 下 ,立足 国内 相关 领域 产 学 研发 展 的 整体 情况 ,来 自 上 海 交 通 大 学 上海 理 
工大 学 .同济 大 学 .上 海 大 学 上海 应 用 技术 大 学 .上海 工 程 技术 大 学 等 近 10 所 院 校 制造 业 学 
科 的 专家 学 者 ,以 及 来 自 江 浙 沪 制造 业 名 企及 部 分 国际 制造 业 名 企 的 专家 和 工程 师 等 一 并 参 
与 的 内 容 创 作 。 本 套 创新 教材 的 推出 ,是 智能 制造 专业 人 才 培 养 的 融合 出 版 创新 探索 ,一 方面 
体现 和 保持 了 人 才 培 养 的 创新 性 ,促使 受 教 育 者 学 会 思考 .与 社会 融 为 一 体 ; 另 一 方面 也 凸显 
了 新 闻 出 版 .文化 发 展 对 于 人 才 培 养 的 价值 和 必要 性 。 
! 国 工程 院 院 士 f 4 










































































































































































































































































































































































丛书 前 言 








进入 21 世纪 以 来 ,在 全 球 新 一 轮 科 技 革命 和 产业 变革 中 ,世界 各 国 纷纷 将 发 展 制造 业 作 
为 抢占 未 来 竞争 制高点 的 重要 战略 ,把 人 才 作 为 实施 制造 业 发 展 战略 的 重要 支撑 ,改革 创新 教 














向 人 力 资源 强国 迈进 。 


《中 国 制 造 2025》 是 国 
制造 2025” 的 宏伟 目标 是 一 个 复杂 的 系统 工程 ,但 








育 与 培训 体系 。 我 国 深 入 实施 人 才 强 国 战略 ,并 加 快 从 教育 大 国 向 教育 强国 





务 院 于 2015 年 部 署 的 全 面 推进 实施 制造 强国 战略 文件 ,实现 “中 国 
是 最 重要 的 是 创新 型 人 才 培 养 。 当 前 随 着 


























\ 从 人 力 资源 大 国 

















先进 制造 业 的 迅猛 发 展 ,迫切 需要 一 大 批 具 有 坚实 基础 理论 和 专业 技能 的 制造 业 高 素质 人 才 ， 


这 些 都 对 现代 工程 教育 提出 了 新 的 要 求 。 经 济 发 
术 类 创新 型 .复合 型 人 才 。 借 鉴 国外 尤其 是 德国 等 和 























才 培 养 成 为 学 校 培 养 高 素质 
合 创 新 应 用 型 人 才 培 养 模式 


为 此 ,在 充分 调 
导 委 员 会 和 上 海 市 





社 组织 成 立 教材 编审 委员 会 和 编写 委员 会 ,联络 





高 技能 人 才 的 一 利 
的 出 版 项 目 势 在 必 行 。 




















展 方式 转变 .产业 结构 转型 升级 急需 应 用 技 
吓 造 业 发 达 国 家 人 才 培 养 模式 , 校 企 合作 人 
PF 有 效 途径 , 同 时 借助 于 互联 网 技术 ,尽早 推出 适 














研 的 基础 上 ,根据 机 械 工 程 的 专业 和 行业 特点 ,在 上 海 市 机 械 专业 教学 指 

















几 械 工程 学 会 先进 制造 技术 专业 委员 会 的 窑 头 、 指 导 下 ,上 海 科学 技术 出 版 














单位 ,搭建 校 企 交 流 











作 。 本 套 教 材 编写 特色 如 下 : 


1. 创 亲 模式、 多 

















动 了 “创新 应 











国内 本 科 院 校 及 一 些 国 


























内 外 大 型 名 企 等 支持 


] 型 数字 交互 规划 教材 | 机 械 工 程 ”的 组 织 编写 工 


E 教 学 。 教 材 依托 增强 现实 CAR) 技术 , 尽 可 能 多 地 融入 数字 资源 内 容 


《如 动画 、 视 频 、 模 型 等 ) ,突破 传统 教材 模式 ,创新 内 容 和 形式 ,帮助 学 生 提高 学 习 兴趣 ,突出 教 
学 交互 效果 ,促进 学 习 方 式 的 变革 ,进行 智能 制造 领域 的 融合 出 版 创新 探索 。 

















2. 行业 融合 、 校 企 合作 。 与 传统 教材 主要 


企业 参与 编写 , 校 企 


3. 教师 .专家 才 
分 吸取 专家 意见 , 突 








照应 用 型 人 才 培 养 的 具 
4. 优化 实践 环节 
况 。 参 与 企业 整体 发 
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任课 教师 编写 不 同 , 本 套 教材 突破 性 地 引入 














交合 ,突出 应 用 实践 特色 , 旨 在 推进 高 校 与 行业 企业 联合 培养 人 才 模式 改 
革 ,创新 教学 模式 ,以 期 达到 与 应 用 型 人 才 培 养 目 标的 高 度 契 合 。 





出 专业 特色 和 应 用 特色 。 在 内 容 编 写 上 实行 主编 负责 下 的 民主 集中 制 

















同 参 与 。 主 要 参与 创作 人 员 是 活跃 在 教学 和 企业 技术 一 线 的 人 员 , 并 充 
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展 情况 在 全 国 
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内 容 和 形式 ,促进 教材 与 人 才 培 养 目 标 和 质量 的 接轨 。 
套 教 材 以 上 海地 区 院 校 为 主 , 并 立足 江浙 沪 地 区 产业 发 展 的 整体 情 








行业 























:处 于 技术 水 平 比较 领先 的 位 置 。 增 加 、 植 入 这 些 企 
! 当 下 的 生产 工艺 、 操 作 流程 .技术 方案 等 ,可 以 确保 教材 在 内 容 上 具有 技术 先进 、 工 艺 领 




















先 、 案 例 新 颖 的 特色 ,将 在 同类 教材 中 起 到 一 定 的 引领 作用 。 

5. 与 国际 工程 教育 认证 接轨 。 增 设 与 国际 工程 教育 认证 接轨 的 “学 习 成 果 达 成 要 求 ”, 即 
本 套 教材 在 每 章 开始 ,明确 说 明 本 章 教 学 内 容 对 学 生 应 达成 的 能 力 要 求 。 

本 套 教 材 “ 创 新 、 数 池 交 互 、 应 用 、 规 划 ” 的 特色 ,对 避免 培养 目标 脱离 实际 的 现象 将 起 到 较 
好 作用 。 

从 书 编 委 会 先后 于 上 海 交 通 大 学 、 上 海 理工 大 学 召开 5 次 研讨 会 ,分 别 开 展 了 选 题 论证 、 
选 题 启 动 、 大 岗 审定 、 统 稿 定稿 、 出 版 统筹 等 工作 。 目 前 确定 先行 出 版 10 种 专业 基础 课程 教 
材 , 具 体 包 括 《 机 械 工程 测试 技术 基础 兴 机 械 闭 备 结构 设计 兴 机 械 制 造 技术 基础 兴 互 换 性 与 技 
术 测 量 兴 机 械 CADVCAM 兴 工业 机 器 人 技术 兴 机 械 工 程 材 料 兴 机 械 动 力学 兴 液 压 与 气动 技 
术 兴 机 电 传动 与 控制 》。 教 材 编 审 委员 会 主要 由 参加 编写 的 高 校 教学 负责 人 教学 指导 委员 会 
专家 和 行业 学 会 专家 组 成 , 亦 吸收 了 多 家 国际 名 企 如 瑞士 奇石 乐 ( 中 国 ) 有 限 公司 和 江浙 沪 地 
区 大 型 企业 的 参与 。 

本 丛书 项 目 拟 于 2017 年 12 月 底 前 完成 全 部 纸 质 教材 与 数字 交互 的 融合 出 版 。 该 套 教材 
在 内 容 和 形式 上 进行 了 创新 性 的 尝试 ,希望 高 校 师 生 和 广大 读者 不 音 指 正 。 

























































































































































































上 海 市 机 械 专业 教学 指导 委员 会 


uk 


前 


机 械 动 力学 是 研究 机 械 结构 在 动 载荷 作用 下 动力 学 行为 的 科学 。 随 着 工程 结构 和 机 械 产 
品 向 大 型 .高 速 `, 大 功率 、 高 性 能 和 轻 结 构 方 向 发 展 ,机 械 动力 学 问题 越 来 越 突 出 。 复 杂 系 统 动 
力学 无 论 是 系统 级 的 方案 设计 ,还 是 部 件 级 的 详细 参数 设计 ,都 涉及 多 个 领域 的 综合 知识 ， 
不 同 领域 的 机 械 、. 电 子 液压、 控制 系统 组 成 ,各 子 系统 彼此 之 间 交 互 耦 合 ,组 成 完整 的 功能 执 
行 系统 。 

本 书 内 容 具 有 技术 先进 .工艺 领先 、 案 例 新 颖 的 特色 ,主要 讲述 机 械 动力 学 的 基础 理论 、 建 
模 、 分 析 计 算 以 及 复杂 机 械 系 统 的 动力 学 问题 。 全 书 分 为 9 章 , 第 1 至 第 5 章 内 容 包括 机 械 振 
动 系统 基础 知识 . 单 自由 度 机 械 系统 的 振动 .多 自由 度 机 械 系 统 的 振动 ,机械 振动 控制 及 其 应 
用 、 机 械 液压 系统 动力 学 分 析 。 第 6 至 第 9 章 介 绍 复杂 机 械 系 统 动力 学 问题 及 几 个 典型 案例 ， 
内 容 包括 复杂 系统 动力 学 建 模 与 仿真 .机 械 - 液 压 耦 合 的 动力 学 问题 与 应 用 .电磁 -机 械 耦 合 尼 
动力 学 问题 与 应 用 ,物理 -数学 混合 的 动力 学 问题 与 应 用 。 

本 书 第 1 至 第 5 章 可 作为 高 等 院 校 机 械 类 专业 的 必修 或 选修 课 教 程 内 容 ( 需 30 一 50 学 
时 ) ,也 可 供 机 械 制 造 和 电子 工程 等 专业 的 工程 技术 人 员 参 考 。 本 书 第 6 至 第 9 章 结合 国家 
“973” 重 点 基础 研究 发 展 计 划 、 国 家 科技 支撑 计划 资助 项 目 、 国 家 自然 科学 基金 ,浙江 省 制造 业 
言 恩 化 重大 科技 攻关 项 目 、 杭 州 市 重大 科技 攻关 项 目 等 ,介绍 了 复杂 机 械 系 统 动力 学 门 题 及 几 
个 典型 案例 ,为 相关 专业 本 科 生 和 研究 生 的 科研 项 目 提 供 借鉴 与 参考 。 

本 书 由 任 彬 、 黄 迪 山 担任 主编 。 其 体 编写 人 员 有 黄 迪 山 、 李 鹏 、 肖 良 、 董 吴 ( 第 1 至 第 4 
章 ) , 罗 序 荣 (第 5 章 ) , 赵 振 ( 第 6 章 ) , 任 彬 (第 7 至 第 9 章 ) 。 罗 序 荣 参 与 了 章节 编排 。 浙 江 大 
学 张 树 有 教授 审阅 了 本 书 , 并 提出 了 宝贵 的 意见 和 建议 , 特 在 此 致 以 诚挚 的 谢意 。 

限于 编者 的 水 平 , 书 中 难免 有 不 当 之 处 ,请 读者 不 音 批 评 指正 。 



















































































z 









































































































































































































































X 


本 书 配套 数学 交互 资源 使 用 说 明 





针对 本 书 配套 数字 资源 的 使 用 方式 和 资源 分 布 , 特 做 如 下 说 明 : 
1. 用 户 ( 或 读者 ) 可 持 安 卓 移动 设备 (系统 要 求 安 卓 4. 0 及 以 上 ) ,打开 移动 端 扫 码 软件 
(本 书 仅 限于 手机 二 维 码 .手机 qq) ,扫描 教材 封底 二 维 码 ,下 载 安 装 本 书 配套 APP, 即 可 阅读 
识别 、 交 互 使 用 。 
2. 小 节 等 各 层次 标题 后 对 应 有 加 “ 和 ”标识 的 ,提供 三 维 模 型 视频 等 数字 资源 ,进行 识 
别 、 交 互 。 有 具体 扫描 对 象 位 置 和 数字 资源 对 应 关系 参见 下 列 附 表 。 





































































































































































































扫描 对 象 位 置 数字 资源 类 型 数字 资源 名 称 
5. 2 节 标 题 三 维 模型 展 动 压路机 三 维 模型 
5. 2. 2 节 标 题 视频 反动 压路机 运动 仿真 
5. 3 节 标 题 三 维 模型 汽车 起 重 机 三 维 模型 
5. 3. 3 节 标 题 视频 起 重 机 运动 仿真 
5. 4 节 标 题 三 维 模型 挖掘 机 三 维 模型 
5. 4. 2 节 标 题 视频 挖掘 机 运动 仿真 
5. 5 节 标 题 三 维 模 型 组 合 机 床 动力 滑 台 三 维 模型 
5. 5. 2 节 标 题 视频 组 合 机 床 动力 滑 台 运动 仿真 
7. 2 节 标 题 视频 注塑 机 现场 工作 和 注塑 机 数字 样机 视频 
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机 械 振动 系统 基础 知识 


' O 学 习 成 果 达 成 要 求 
机 械 振动 是 研究 机 械 动 力学 的 基础 ,为 了 更 好 地 了 解 机 械 动力 学 ,需要 学 习 机 械 振动 系统 的 动力 学 
































.能够 掌握 振动 的 分 类 振动 的 表示 方法 、 简 谐振 动 的 基本 特征 ; 
.能 够 理解 机 械 振动 系统 的 三 要 素 , 了 解 动力 学 模型 的 分 类 。 


*nY.e ooo ooo e. oo. o ooo. o. hoap oo ooo ooo o o. oo. o... o. o hoo. o o. o oo... o... o... ..... “<<< 





学 生 应 达成 的 能 力 要 求 包括 : 
2 








机 械 振动 是 研究 机 械 动 力学 的 基础 ,本 章 从 机 械 系 统 动力 学 的 观点 介绍 机 械 系统 振动 的 
基本 知识 ,为 研究 机 械 系统 动力 学 打下 基础 。 








1.1 振动 的 分 类 及 表示 方法 


为 了 便于 研究 ,人 们 把 振动 按 不 同 的 方式 进行 分 类 并 给 出 几 种 常用 的 表示 方法 。 

1.1.1 振动 的 分 类 

D 按 振 动产 生 的 原因 分 类 

(1) 自由 振动 。 目 由 振动 是 指 系统 受 初始 干扰 或 原 有 外 激励 力 取消 后 产生 的 振动 。 

(2) 强迫 振动 。 强 迫 振动 是 指 系 统 在 外 激励 力 的 作用 下 产生 的 振动 。 

(3) 自 激 振动 。 自 激 振 动 是 指 在 没有 周期 外 力 的 作用 下 ,由 系统 内 部 激发 及 反馈 的 相互 
作用 而 产生 的 稳定 的 周期 振动 。 

2) 按 结 构 参 数 的 特性 分 类 

(1) 线性 振动 。 线 性 振动 是 指 , 一 般 在 微小 振动 条 件 下 ,系统 内 的 恢复 力 、 阻 尼 力 和 惯性 
力 分 别 与 振动 位 移 、 速 度 和 加 速度 成 线性 关系 的 一 类 振动 ,可 用 常 系数 线性 微分 方程 来 描述 。 

(2) 非 线性 振动 。 非 线性 振动 是 指 , 因 材料 非 线性 本 构 关 系 或 运动 大 变形 引起 的 ,系统 内 
上 述 参 数 有 一 组 或 一 组 以 上 (恢复 力 与 振动 位 移 , 阻 尼 力 与 速度 ,惯性 力 与 加 速度 ) 不 成 线性 关 
系 时 的 振动 ,此 时 微分 方程 中 出 现 非 线性 项 。 

3) 按 系统 的 自由 度数 分 类 

(1) 单 自由 度 系统 振动 。 单 自由 度 系统 振动 是 指 只 用 一 个 独立 坐标 就 能 确定 的 系统 振动 。 

(2) 多 自由 度 系统 振动 。 多 自由 度 系统 振动 是 指 需要 多 个 独立 坐标 才能 确定 的 系统 振动 。 

(3) 连续 体 振动 。 连 续 体 振动 是 指 无 限 多 自由 度 系统 的 振动 ,一 般 也 称 为 弹性 体 振动 , 需 















































































































































































































































2 机 械 动 力学 


用 偏 微 分 方程 来 描述 。 

4) 按 振动 的 规律 分 类 

C) 人 简 谐振 动 。 简 谐振 动 是 指 振动 量 为 时 间 的 正弦 或 余弦 函数 的 一 类 周期 振动 。 

(2) 周期 振动 。 周 期 振动 是 指 振动 量 可 表示 为 时 间 的 周期 函数 的 一 类 振动 ,可 用 谐 波 分 
析 法 将 其 展开 成 一 系列 简 谐 振动 的 琶 加 。 
(3) 瞬 态 振动 。 瞬 态 振动 是 指 振动 量 为 时 间 的 非 周期 函数 的 一 类 振动 ,通常 
时 间 内 存在 。 

(4) 随机 振动 。 随 机 振动 是 指 振动 量 为 时 间 的 非 确 定性 函数 的 一 类 振动 ,只 能 用 概率 统 
计 的 方法 进行 研究 。 

1.1.2 振动 的 表示 方法 

机 械 振动 是 指 振动 系统 围绕 其 平衡 位 置 做 往复 运动 。 在 许多 情况 下 ,机 械 振动 是 有 害 的 ， 
它 影响 机 械 设备 的 工作 性 能 和 寿命 ,产生 不 利于 工作 的 噪声 和 有 损 于 机 械 或 结构 的 动 载荷 , 严 
重 时 会 使 零 部 件 失效 其 至 破损 而 造成 事故 。 从 运动 学 的 观点 来 看 ,机 械 振 动 是 振动 系统 的 某 
些 物理 量 ( 位 移 .速度 .加 速度 ) 随 时 间 :上 变化 的 规律 。 
1) 机 械 振动 的 一 般 表示 方法 
如 果 机 械 振动 的 规律 是 确定 的 , 则 可 用 函数 关系 式 

x= x(t) CL = J 


来 描述 其 运动 。 也 可 用 函数 图 形 来 表示 ,通常 以 时 间 为 横 坐 标 , ARDENA. Es 
1-1、 图 1-2、 图 1-3 所 示 是 以 位 移 x 为 纵 坐 标的 儿 种 典型 的 机 械 振动 。 
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图 1-1 周期 振动 图 1-2 瞬 态 振动 图 1-3 随机 振动 














对 于 周期 振动 ,可 用 时 间 的 周期 函数 表示 为 
alt) 一 NT n= 1], 2, 9, (= 
式 中 ,了 工 为 振动 周期 ,单位 为 s( 秒 )。 将 周期 的 倒数 , 即 








Sek u 
Jf = = C - 3) 


式 中 ,了 为 振动 频率 ,单位 为 Hz( 赫 兹 )。 
2) 简 谐 振动 的 表示 方法 
(1) 正弦 ,余弦 函数 表示 法 。 简 谐振 动 是 一 种 最 简单 的 周期 振动 ,也 是 最 基本 的 振动 形 
式 , 是 研究 其 他 形式 振动 的 基础 。 简 谐振 动 的 时 间 历 程 是 正弦 或 余弦 函数 , 它 的 位 移 可 表示 为 
XTX 二 Acoswt 或 y = Asinwt (1-4) 
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式 中 ,A 为 振动 的 最 大 值 , 称 为 振幅 ;w 称 为 振动 角 频 率 或 圆 频率 (rad/s) ;wt 称 为 相位 角 。 一 
般 常 用 频率 /或 周期 来 表示 振动 的 快慢 ,w、 太 工 之 间 的 关系 为 





























a= 2, T=% (1-5) 


(2) 旋转 癌 量 表示 法 。 一 个 模 为 A 的 向 量 以 勾 角 速度 w 作 逆 时 针 旋 转 时 (图 1-4), 它 在 
横 坐 标 工 轴 和 纵 坐 标 y 轴 上 的 投影 分 别 为 
x = Acosæt 和 y= Asinaot 
正好 与 简 谐 振动 表达 式 式 (1-4) 相 同 , 因 此 可 用 旋转 向 量 来 表示 简 谐振 动 。 旋 转向 量 的 模 A 
为 振幅 ,其 旋转 角速度 o 为 简 谐振 动 的 角 频 率 。 
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1-4 简 谐振 动 的 旋转 矢量 表示 法 





振动 的 起 始点 G — 0) 的 位 置 可 用 初 相位 o 来 确定 ,因此 ,一 般 简 谐振 动 的 表达 式 为 
x = Acos (of + @) (1-6) 
对 式 (1- 6) 求 一 阶 、 二 阶 导数 可 得 简 谐 振动 的 速度 和 加 速度 表达 式 : 


























£ =— Awcos (ot + g) = Aocos (wt +ç + ) Q= 7) 
£ =— Aw’ cos (ot +o) = Aw’ cos (ot + e+ z) (1-8) 


由 式 (1 一 6)、 式 (1 一 7)、 式 (1 8) 可 见 , 如 果 位 移 为 简 谐 函数 ,其 速度 和 加 速度 也 必 为 简 谐 
函数 , 且 有 相同 的 频率 。 不 过 ,在 相位 上 速度 和 加 速度 分 别 超前 x/2 和 x, 


s 5 = aE 
E 



































E 一 — ¿£ (Q -9 
可 见 , 简 谐振 动 加 速度 的 大 小 与 位 移 成 正比 ,方向 与 位 移 相 反 , 始 终 指向 平衡 位 置 ,这 是 简 
谐振 动 的 一 个 重要 特征 。 
(3) 复数 表示 法 。 复 数 > 一 & 十 这 在 复 平 面 上 是 一 个 点 , 它 和 坐标 原点 的 连 线 代表 复 平 面 
上 的 一 个 向 量 , 称 为 复 向 量 ,其 模 和 辐 角 为 
f! z |= xa tp =A 


arg z = wt 
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如 图 1-5 所 示 , 复 数 z 的 实 部 和 虚 部 分 别 为 


Rez =a = Acos wt 





ĉi- 115 


Im z = b = Asinwt 
则 复数 表达 式 为 
z = A(cosat T jsinat) = Ae” (1-12) 


式 (1-11) 或 式 (L- 12) 可 知 , 复 数 z 的 虚 部 和 
ru 实 部 均 表 示 一 个 简 谐 振动 。 为 了 便于 运算 ,可 事先 约 





















































° ， 定 用 复数 的 虚 部 或 实 部 来 表示 所 研究 的 简 谐 振动 。 
对 于 一 个 简 谐 振动 , 设 其 位 移 的 复数 形式 为 









































z = Adeo E- 195 
图 1-5 简 谐 振动 的 复数 表示 法 则 相应 速度 和 加 速度 的 复数 形式 分 别 为 : 
z = ja er) — A eles) (1-14) 
之 =—w Aeet = 2 Adete Ch= 183 
将 式 (1- 13) 一 式 (1- 15) 分 别 与 式 (1L- 6) 一 式 (1-8) 对 比 可 知 ; 
x= Rez, č = Rez, # = Rež ĉl- 165 


1.1.3 简 谐 振动 的 基本 特征 
1) 振动 方向 相同 的 简 谐 振动 的 合成 
运用 三 角 函 数 容易 证 明 : 
性 质 1 两 个 同方 向 且 同 频率 简 谐振 动 的 合成 ( 辣 加 ) 结 果 仍 为 简 谐 振动 , 且 频 率 不 变 。 
性 质 2 两 个 不 同 频率 的 简 谐 振动 的 合成 结果 一 般 为 周期 振动 ,特殊 情况 下 为 非 周 期 振 
动 (此 时 两 频率 比 为 无 理 数 )。 

性 质 3 ”两 个 频率 十 分 接近 的 简 谐 振动 合成 后 会 产生 周期 性 的 拍 振 , 如 图 1 -6 所 示 , 其 
中 虚线 a (7) 为 合成 振动 的 包 络 线 。 
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0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 
(a) 两 个 异 振幅 简 谐 振动 合成 的 拍 振 (b) 两 个 同 振幅 简 谐 振动 合成 的 拍 振 











1-6 频率 十 分 接近 的 简 谐振 动 的 合成 











下 面 给 出 两 个 简 谐 振动 合成 的 证 明 。 
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(1) 两 个 相同 频率 的 简 谐振 动 的 合成 仍然 是 简 谐 振动 ,而 且 保 持原 来 的 频率 。 
证 明 : 设 两 个 简 谐 振动 分 别 为 
xı = Aicos (wt +g) K x: = Acos (ot + ø) 





















































则 有 
xı Hax: = A coslwt + gı) + Azcoslwt + g) 
= Re[ Ard Arda] 
= Rele” (A e” + A, e ) | 
= Re(e%“[ (A; cos gı +Azcos gœ) TiCAisin gı +Azsin œz) ]) 
= Re(e”Ae”) = Acos (ot + @) 


AH: 


A = [ CA; cos pı + Az cos g)’ + (Aisin pı + A;əsin gD T” 
Asin pl + Assin œ 
Acos pl + A;əcos gz 








9 一 arctan 




















(2) 频率 不 同 的 简 谐 振动 的 合成 不 再 是 简 谐 振动 。 当 频率 比 为 有 理 数 时 ,合成 为 周期 振 
动 ; 当 频率 比 为 无 理 数 时 ,合成 为 非 周 期 振动 。 
证 明 : 设 两 个 简 谐 振动 分 别 为 
































xı = Aicos(wit H gı) 
xı = Azcoslwzt 9;) 


sis m. n EJA, M 


w2 


mI i = nT; = T 











WO = =G) +z (O MA ra AD = = G+ T) zx (+ T) = = G+mT) —+z; a nT,) = 
atra = a). 

例 1-1 判断 下 列 振动 是 否 为 周期 振动 ,若是 求 其 周期 。 

(1) x(t) = cos 3t + 7sin 3. 5t; 

(2) x(t) = 6cos 3⁄ + 8cos 1. 6t; 


(3) z( ) = 3sin V21 cos 3; 









































解 : (1) 根据 性 质 2, 由 于 鱼 — 3. — + 38 Et AR AJAR IH T= 6X 22 s= 
j ga s= 4rs 
3.5 x; 





(2) cos 1. 6t = Z Cos 3. 2t+1)=>8cos 1. 6t = 4cos 3. 2t 十 4 将 原 式 变换 得 x(t) = 6cos 34 


Acos 3.24 二 4, 根据 性 质 2, 由 于 竺 = 5 — 报 为 有 理 数 , 则 该 振动 为 周期 振动 ,周期 了 一 15X s= 


CU2 Ə. 
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2 
WX 2° == lns 





w1 


























(3) 根据 性 质 2, 由 于 


CU2 





只 一 /为 无 理 数 ,所 以 该 振动 为 非 周期 振动。 





2) 振动 方向 相互 垂直 的 简 谐 振动 的 合成 























借助 解析 几何 可 以 证 明 : 在 同一 平面 内 治 相互 垂直 方向 的 两 个 同 频率 简 




















运动 轨迹 一 般 为 椭圆 。 阁 频率 不 同 , 合 成 后 的 运动 轨迹 则 较为 复杂 。 当 频率 存在 一 定 的 比例 
关系 时 ,合成 后 的 运动 轨迹 呈现 出 稳定 的 有 规律 的 图 像 。 借 助 双 线 示波器 可 以 观察 到 这 些 有 






































趣 的 图 形 ,这 些 图 形 被 称 为 李 萨 如 (Lissajous) 图 形 。 它 在 振动 试验 中 很 有 用 。 


设 两 个 简 谐 振动 分 别 为 z, = asint tHo) 和 xxi 一 azsin(wt 十 92)，, 即 动 点 独立 地 在 水 平 
方向 做 圆 频率 为 1 rad/s WEA a 的 振动 ,以 及 在 垂直 方向 上 做 




















动 。 在 图 1-7 上 做 一 个 底 长 为 2rai 、 高 为 24a BJ 206, A 
H az 的 正弦 波 ,同时 将 此 带 卷 成 圆柱 面 , 最 后 将 绕 在 圆柱 面 上 的 





























平面 上 , 即 可 得 到 李 萨 如 图 形 。 





李 萨 如 图 形 的 形状 与 频率 w 有 关系 。 当 ww 一 rad/s 
个 椭圆 ,此 时 该 曲线 在 (z ， 心 ) 平 面 上 的 投影 即 李 萨 如 图 形 依赖 于 相位 差 思 一 wp 。 如 果 p 一 
pi 一 0, 则 李 萨 如 图 形 为 矩形 的 一 条 对 角 线 ; 如 果 o, 




















图 形成 为 椭圆 ; 若 @ Ol 





Er 


| o 





























图 1-7 李 萨 如 图 形 的 作法 











图 1-8a), 圆柱 面 上 的 











缘 振 动 合成 后 的 


圆 频率 为 w 振幅 为 a, 的 振 
E 此 带 上 作 一 个 周期 为 2xai/w、 振 幅 
EE 弦 波 正 交 投影 到 (zi ，zz ) 





1 线 是 
































/2 增加 到 , 则 椭圆 缩 成 矩形 的 第 二 条 对 角 线 ;如 果 ps 一 gi 再 
增加 , 则 上 述 过 程 重复 进行 。 当 ws 1lrad/s 时 (图 1-8b), 则 相应 的 李 萨 如 图 形 为 变 了 形 的 椭 














(ao 一 1rad/s 时 的 一 串 李 萨 如 图 形 (b) w =ç 1 rad/s 时 的 一 串 李 萨 如 图 









































图 1-8 李 萨 如 图 





NS 





SN 





g = x/4 E @ — o = /2, 则 李 萨 如 
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1.2 机 械 振动 系统 的 三 要 素 和 动力 学 模型 


1.2.1 机 械 振动 系统 的 三 要 素 
机 械 系统 之 所 以 会 产生 振动 ,是 因为 它 有 惯性 和 弹性 。 从 能 量 的 观点 看 ,惯性 是 系统 保持 
动能 的 特性 ,而 弹性 则 是 系统 储存 势能 的 特性 。 此 外 ,一 个 实际 的 机 械 系统 在 振动 时 总 要 耗 散 
能 量 , 将 所 有 耗 散 振动 能 量 的 因素 归结 为 一 种 特性 , 称 为 阻尼 。 当 外 界 对 系统 做 功 时 ,系统 的 
惯性 就 吸收 动能 ,使 质量 获得 速度 ,弹簧 获得 变形 能 ,具备 了 使 质量 回 到 原来 状态 的 能 力 。 这 种 
能 量 的 不 断 转换 就 导致 了 系统 质量 围绕 平衡 位 置 的 往复 振动 。 系 统 如 果 没 有 外 界 能 量 的 不 断 输 
入 ,由 于 阻尼 的 存在 ,振动 现象 将 逐渐 消失 。 因 此 ,惯性 、 弹 性 和 阻尼 是 机 械 振动 系统 的 三 要 素 。 
1) 质量 元 件 
系统 的 惯性 由 质量 元 件 来 表征 ,用 字母 m 表示 , 单 
位 为 kg( 扭 转 振 动 时 的 惯性 用 本 表示 ,单位 为 kg， m°), 
在 振动 系统 中 ,质量 元 件 ( 或 质量 块 ) 对 于 外 力作 用 
的 响应 表现 为 一 定 的 加 速度 ,如 图 1- 9 所 示 。 根 据 牛 顿 
定律 ,质量 元 件 所 受 外 力 F, (或 惯性 力 一 已) 与 加 速度 
(1) 间 的 关系 为 : 






























































































































































F. = mz (t l-17) 
对 于 质量 元 件 ,需要 指出 的 是 ， 
(1) 通常 假定 质量 元 件 是 刚体 ( 即 不 具有 弹性 特征 ) ,不 消耗 能 量 ( 即 不 具有 阻尼 特性 ) 。 
(2) 对 于 扭转 振动 系统 ,其 质量 元 件 以 其 对 于 支点 的 转动 惯量 .来 描述 。 力 矩 Ma 与 角 
加 速度 9 (7) 间 的 关系 为 


图 1-9 质量 加 速度 



































M, = J 0 0) (1-18) 
(3) 人 ua, 











amam 结构 通常 由 多 个 构件 组 成 ,如 发 动机 项 置 气门 装置 由 凸轮 、 推 杆 、 摇 杆 、 阀 门 及 
弹 千 组 成 。 为 了 分 析 推 杆 的 动力 特性 ,可 将 摇 杆 .阀门 及 弹 咎 的 质量 等 效 到 推 杆 上 , 以 简化 分 
析 。 通 常 假定 弹性 元 件 是 没有 质量 的 , 当 弹 性 元 件 的 质量 不 能 忽略 时 ,也 应 考虑 弹性 元 件 的 质 
量 对 运动 元 件 的 附加 影响 。 这 种 附加 到 分 析 对 象 上 的 弹性 元 件 
或 其 他 运动 元 件 的 质量 影响 称 为 弹性 元 件 或 其 他 运动 元 件 的 “等 
效 质量 ”, 等 效 质 量 记 为 mes。 计 算 等 效 质 量 依据 的 原则 是 : 等 效 
前 后 系统 的 动能 相等 。 

例 1-2 求 图 1-10 所 示 弹 得 的 等 效 质 量 。 

解 : 图 中 弹 得 质量 的 分 布 是 均匀 的 ,总 质量 为 m,, 设 z 是 集中 质 
量 的 速度 ,假定 弹簧 元 件 的 速度 从 固定 端 开始 按 纵 坐标 y 轴 作 线 
性 增加 , 即 
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图 1-10 HERS 
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J eA. 2 m, 1 m. 
E. = LF) 1 a 
弹 得 等 效 质量 产生 的 动能 为 
Ek = L ma i’ 
EE JEET 1, SASE 0026 K EESE ERY 1/3, l ma = o 

例 1-3 RK 1-11 所 示 滑 轮 一 弹簧 一 质量 系统 的 等 效 质 

量 ( 不 计 弹 筑 的 质量 )。 

解 : 取 物体 m 向 下 的 位 移 x 为 广义 坐标 ， 
该 系统 的 动能 
` Š 
E= m? TJ) = T (m+ )e 
设 该 系统 等 效 后 的 动能 为 
E: = J ma z 


EN 





Ma esp al, 
= 


所 以 ,系统 的 等 效 质 上 





三 


E. 


图 1-11 系统 的 等 效 质 











F ,用 字母 & 表 示 ( 弹 筑 的 刚度 ) ,单位 为 N/m( 扭 转 











3) z%H 


i 
FORAS A 22 EH ERA — E ~R El 
1-12a 为 弹性 元 件 的 示意 图 ,弹性 元 件 所 受 外 力 F. 是 位 移 xz 的 函数 , 即 
(1 - 19) 


(1 — 905 





FE 元 件 
系统 的 弹性 由 弹性 元 件 (或 弹簧 ) 来 表 生 











振动 时 的 单位 为 N。my/rad) 。 
在 振动 系统 中 ,弹性 元 从 
F, = f(x) 
图 1-12b 所 示 ,F, 是 xz 的 线性 函数 , 即 





) 内 ,如 
F. 


F. = kx 





范围 


( 称 为 线 怕 























在 一 定 的 范围 
了 
P a—arctan £ 

A era 

£ 
性 范围 

Je 

(b) 





下 的 响应 























图 1-12 弹性 元 件 在 外 力作 


(a) 
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对 于 弹性 元 件 ,需要 指出 的 是 : 

(1) 通常 假定 弹性 元 件 是 没有 质量 的 。 实 际 的 物理 系统 中 弹性 元 件 总 是 具有 质量 的 ,在 
处 理 实 际 问题 时 ,如 果 弹 簧 的 质量 相对 较 小 , 则 可 忽略 不 计 ; 和 否则 需要 对 弹簧 的 质量 做 专门 处 
理 , 或 采用 连续 模型 。 

(2) 从 能 量 的 角度 来 说 ,弹性 元 件 不 消耗 能 量 ,而 是 以 势能 的 方式 储存 能 量 。 

(3) 对 于 扭转 振动 的 系统 ,其 弹性 元 件 为 扭转 弹簧 ,其 刚度 ko 等 于 使 弹簧 产生 单位 角 位 
移 所 需 施 加 的 力矩 。 在 线性 范围 内 ,扭转 弹簧 所 受 的 外 力矩 M、 转 角 0 与 扭转 刚度 k 的 关 























lll 











p 








Ey 




































































M = k0 (1=215 
(4) 实际 工程 结构 中 的 许多 构件 ,在 一 定 的 受 力 范围 内 作用 力 与 变形 量 之 间 都 具有 线性 


关系 ,因此 都 可 作为 线性 弹性 元 件 来 处 理 。 
如 图 1- 13 所 示 的 拉杆 ,根据 材料 力学 ,拉力 下 与 杆 的 变形 6 之 间 的 关系 为 


















































NN 











图 1-13 拉力 与 杆 的 变 





























= 
APL 为 杆 长 ;五 为 材料 的 弹性 模 量 ;A AAF RR. ri k = EA/L, MA 
F = kë 
上 式 与 式 (1- 20) 的 意义 和 形式 完全 一 致 。 因 此 ,拉杆 相当 于 一 个 刚度 & = EA /L. 的 线性 
弹簧 。 


如 图 1- 14 所 示 的 扭转 振动 系统 ,根据 材料 力学 ,扭转 力 
E M 与 角 位 移 9 之 间 的 关系 为 
= ML 

GI 

APL AIKE: G 为 轴 材 料 的 切 变 模 量 ;IT 为 轴 的 截面 极 
HEE., WR ki = GI/L, 则 有 式 (1- 21) 所 示 的 关系 。 因 
此 ,一 段 轴 相当 于 扭转 刚度 局 = GI /L 的 一 个 扭转 弹 自 。 

4) 等 效 刚度 

机 械 结 构 中 的 弹性 元 件 往 往 具 有 比较 复杂 的 组 合 形式 ， 
这 时 可 用 一 个 “等 效 弹簧? 来 代替 整个 弹 赞 组 以 简化 分 析 。 等 
效 弹簧 的 刚度 称 为 等 效 刚 度 , 记 为 ka ,等 于 组 合 弹 自 系 统 的 刚度 。 计 算 等 效 刚度 依据 的 原则 
是 : 等 效 前 后 系统 的 弹性 势能 相等 。 

如 图 1-15 所 示 , 当 刚度 系数 为 所 和 ks 的 两 个 弹簧 并 联 时 ,在 外 力 下 的 作用 下 ,两 弹 得 
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图 1-14 扭转 振动 系统 
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d F 根据 合力 关系 
F = Fa HFa = G. +R; )@ 
OER FRERE AERAN 
图 1-15 WAREK 
k= 一 向 十 和 
如 图 1- 16 所 示 , 当 刚度 系数 为 有 和 ks 的 两 
个 弹簧 串联 时 ,在 外 力 F 的 作用 下 ,两 个 弹簧 的 变 Ea 7 [一 
形 分 别 为 
r— AAAS AAA F 
à = m= u =E, b = u — u = E k, k 
图 1- 16 两 个 弹 签 串联 
根据 总 变形 
s — 1 1 
e= = Tit] 
PA tB PEREKI ARIER 3 k Wp nt 
1 _ ó l,l 
k F kh k 
即 
_ kik? 
ap =: 
t F RA BARRERAE: PER ka 一 Dk RAEE 一 
al 
ak 
由 此 可 见 , 弹 性 元 件 并 联 将 提高 总 刚度 , 串联 将 降低 总 刚度 。 阻 尼 器 串联 或 并 联 后 ,其 总 
阻尼 系数 类 似 于 总 刚度 系数 的 情形 。 
例 1-4 求 图 1-17 所 示 系 统 的 等 效 弹 答 刚度 ,悬臂 梁 端 

















图 1-17 例 1-4 所 示 系 统 


i 的 变形 均 为 6 二 ww 一 ws ,但 各 自 受 的 力 分 别 为 








F, = bó, F: = k;ó 






































点 的 刚度 分 别 为 包 和 局。 





解 : ki Lj h; 串联 后 与 























联 , 再 与 串 联 , 则 系统 的 总 刚 








度 为 : 











kiko 
+ pub Hita 十 站 天 站 
kiks — hk kik; + kk; + kiki + koka 
CETA 
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例 1-5 求 图 1-18 所 示 扭 转 系 统 中 的 扭转 刚度 。 


122 cm 








ms = 20 mm 


AB: 具有 铝 心 的 钢 轴 rs = 40 mm 
BC: 固体 钢 轴 ræ = 18 mm re = 25 mm 
Gia = 40 X 10° Pa 


Gn = 80 X 10° Pa 
































DE. 固体 铝 轴 
图 1-18 例 1-5 所 示 系 统 
解 : 
T s (0. 04! — 0. 0215 X 80 X 10° 
_ lTanGa _ 2 
Pam = Ta 一 T6 N * m/rad 
= 5.03 X 10" N + m/rad 
Rus z 30, 02! X 40 X 10° 
Raga. = > a a N . m/rad = 1. 68 X 10! N * m/rad 
AB 4 
G > X 0. 018* X 80 X 10° 
bg = 7, L e N + m/rad = 1. 61 X 10’ N * m/rad 
BE š 
L G. 2 X0 0251 X 40 X 10° 
ke = T H 一 R N + m/rad = 2. 01 X 10! N * m/rad 
DE s 
AB 在 未 端的 总 扭矩 为 









































AB 的 铝 心 在 末端 的 扭转 角 与 轴 AB 的 钢 套 在 末端 的 扭转 角 相 等 ,多 
钢 套 的 扭矩 之 和 ,因此 轴 AB 的 铝 心 和 钢 套 可 看 成 并 联 的 扭转 弹 算 , 其 等 效 刚 度 为 
+ kang = (5.03 X10 — 1. 68 X 10!)N + m/rad 


= 5. 20 X 10° N * m/rad 














Ar 
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铝 心 和 





kag k aBn 























由 AB 与 BC uj 2 ERE e 8 H @ 13 3 





























轴 AB 与 轴 BC 的 扭矩 是 相等 的 ,因此 多 
DE 并 联 , 因 此 总 的 扭转 刚度 为 
































b=- 1 — + kus = 3. 57 X 10! N + m/rad 


例 1-6 求 图 1- 11 所 示 滑 轮 一 弹簧 一 质量 系统 的 等 效 刚度 。 
解 : 方法 1: 物体 的 质量 为 mm, 位 移 为 x, 则 系统 的 弹性 势能 











E, = +i + OD = +b) 


设 该 系统 等 效 后 的 弹性 势能 头 
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所 以 ,系统 的 等 效 刚 度 为 
ka = 3k 


























方法 2: RAPE k MASE 2k 共同 作用 在 质量 mx 上 ,因此 ,根据 并 联 弹簧 的 计算 可 得 











ka = 3k 
例 1-7 图 1-19 PRA A E R E S EE A un] BJ 
夹 角 为 w, 求 其 在 运动 方向 上 的 等 效 弹 簧 刚度 。 
解 : 当 质 量 岂 沿 运 动 方 向 产生 一 个 位 移 x 时 ,弹簧 沿 其 轴线 
方向 的 伸 长 量 为 96, 近似 为 















































































































































Ô = LCOS Q 
MR RARE JJ 28 
图 1-19 例 1-7 所 示 系 统 < Suyu asas 
= = RY COS ao 











质量 块 在 其 运动 方向 上 受到 的 拉力 为 


2 
F. = F,cosa = kr cosa 





相当 于 质量 块 在 其 运动 方向 受到 一 等 效 弹簧 的 拉力 kx, 即 kx 二 有 icos'a。 因此 ,刚度 为 有 的 
斜 弹 答 在 运动 方向 上 的 等 效 弹 答 刚度 为 

















ka = kcos a (1 — 22) 


5) 阻尼 元 件 
系统 的 阻尼 由 阻尼 元 件 来 表征 ,用 字母 <( 阻 尼 系 数 ) 表 示 , 单 位 为 N。s/m( 扭 转 振动 时 的 


单位 为 N。m。s/rad) 。 
在 振动 系统 中 ,阻尼 元 件 (或 阻尼 器 ) 对 于 外 力作 用 的 响应 表现 为 其 端点 一 定 的 移动 速度 。 
1- 20a 为 阻尼 器 的 示意 图 。 它 所 受到 的 外 力 Fa( 或 其 产生 的 阻尼 力 Fa) 是 振动 速度 之 的 函 


数 , 即 



























































Fa == fear) ĉi- 235 








对 于 线性 阻尼 器 ,Fa 是 过 的 线性 函数 ,如 图 1- 20b 所 示 ， 
(1- 24) 






arctan c 











(b) 


(a) 





图 1-20 阻尼 器 及 其 线性 关系 
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阻尼 系数 c 是 使 阻尼 器 产生 单位 速度 所 需 施 加 的 力 。 

对 于 阻尼 元 件 , 需 要 指出 的 是 : 

(1) 通常 假定 阻尼 元 件 是 没有 质量 的 ,或 质量 忽略 不 计 。 

(2) 与 弹性 元 件 不 同 的 是 ,阻尼 元 件 是 消耗 能 量 的 , 它 以 热能 、 声 能 等 方式 耗 散 系 统 的 机 械 能 。 

(3) 对 于 扭转 振动 系统 ,阻尼 元 件 为 扭转 阻尼 器 ,其 阻尼 系数 c 是 产生 单位 角速度 9 所 需 
施加 的 力矩 ,力矩 Ma 与 角速度 0 间 的 关系 为 


M. 一 cb (1- 25) 



























































6) 等 效 竺 性 阻尼 系数 

与 速度 成 正比 的 阻尼 称 为 猎 性 (viscous) 阻 尼 , 也 称 为 线性 阻尼 。 采 用 线性 阻尼 的 模型 使 
得 振动 分 析 的 问题 大 大 简化 。 工 程 实际 中 大 量 存在 着 其 他 性 质 的 阻尼 ,统称 为 非 竹 性 阻尼 。 
处 理 这 类 问题 通常 采用 将 其 折算 成 等 效 黏 性 阻尼 系数 cu 的 方法 。 折 算 的 原则 是 : 将 振动 周期 
内 由 非 猎 性 阻尼 所 消耗 的 能 量 等 于 等 效 竺 性 阻尼 所 消耗 的 能 量 。 

(1) 库仑 (Coulomb) 阻 尼 。 库 仓 阻尼 也 称 为 干 摩擦 阻 
尼 。 如 图 1 - 21 所 示 , 振 动 时 ,质量 为 m 的 物体 与 摩擦 系 — 
数 为 w 的 表面 闻 产 生 库仑 阻尼 力 F. = mg, F. 始终 与 运 


动 速度 之 的 方向 相反 且 大 小 不 变 , 即 W: | " 
F. =— mng ° sgn(z) (1 - 26) 


式 中 ,sgn 为 符号 函数 ,这 里 定义 为 Y mg 
I 图 1-21 库仑 阻尼 















































































































































sgn( 工 ) = Tai (1- 27) 
须 注 意 , 当 x 二 0 时 , 库仑 阻尼 力 是 不 定 的 , 它 取决 于 合 外 力 的 大 小 ,而 方向 同 合 外 力 的 方 
向 相反 。 
在 一 个 振动 周期 中 ,振动 系统 上 














于 库仑 摩擦 力 而 耗 散 的 能 量 为 
AE. = 4ymng|X| 


I 














式 中 ,|X | 为 稳 态 振动 的 振幅 。 
在 谐 波 激励 ( 谐 波 激励 将 在 第 2 章 讨论 ) 下 达到 稳 态 响应 时 ,一 个 振动 周期 内 外 力 做 功 为 
AE = cz | X 












































式 中 ,w 为 激励 力 的 圆 频率 。 
库仑 摩 探 力 耗 散 的 能 量 与 外 力 对 系统 做 功 平 衡 ,振动 系统 达到 稳 态 响应 ,因此 库仑 阻尼 的 
等 效 和 性 阻尼 系数 为 
































一 _4ung 
Ceq ER | X | (1 28) 
(2) 流体 阻尼 。 流 体 阻尼 是 当 物 体 以 较 大 速度 在 犁 性 较 小 的 流体 (如 空气 、 液 体 等 ) 中 运 
动 时 ,由 于 流体 介质 所 产生 的 阻尼 。 流 体 阻 尼 力 F. 始终 与 运动 速度 + 方向 相反 ,大 小 与 速度 
平方 成 正比 , 即 












































F, =— YX’ sgn(z) (1 — 29) 
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式 中 ,7 为 常数 。 
在 一 个 振动 周期 








AE, =4| 





流体 阻尼 力 耗 散 的 能 量 


P ,振动 系统 由 于 流体 阻 


T/ 
0 





EJI F, 耗 


/4 /2-hp) /w 
[R lid = a| ya 


Cx, 
p/w 


散 的 能 量 为 


3 dz = Sy IXI 





大 








与 外 力 对 系统 做 功 平 衡 ， 
8 


Cw = < 


` Bw 





xo | X 


(3) 结构 阻尼 。 由 材料 内 部 摩 控 所 产生 的 阻 


此 流体 阻尼 的 等 效 黏 性 阻尼 系数 为 


éi- 305 





已 称 为 材 


料 阻 尼 , 由 结构 各 部 件 连接 面 之 间 相 对 请 动产 生 的 阻尼 称 





为 滑 移 阻尼 ,两 者 统称 





为 结构 阻尼 。 试 验 表明 ,对 材料 反复 








加 载 和 仓 载 ,其 应 力 一 





应 变 曲 线 会 成 为 一 个 滞后 回 线 ,如 图 








1-22 所 示 。 此 回 

















图 1-22 


应 力 








2 














式 中 sa 为 
结构 阻尼 力 耗 散 的 能 

















时 





1.2.2 动力 学 模型 


机 械 系统 的 振动 特性 主要 取决 于 系统 本 身 的 惯性 、 弹 性 和 阻尼 。 实 际 必 


ab EL 


Ke Œ » 


的 材料 所 耗 散 的 


线 所 围 


的 面积 表示 一 个 循环 中 单位 体积 
从 而 对 结构 产生 阻尼 ,也 称 为 滞后 阻 











尼 。 对 于 大 多 数 金属 结构 ,材料 阻尼 力 在 一 个 周期 内 所 耗 


eb E. 


散 的 用 里 
振动 频率 无 关 , 即 








AE, 与 振幅 的 平方 成 正比 ,在 相当 大 的 范围 内 与 


AE. = a | X |° 


材料 性 质 所 决定 的 常数 。 








与 外 力 对 系统 做 功 平衡 ， 




















性 质 都 比较 复杂 ,为 了 能 运 











此 结构 阻尼 的 等 效 黏 性 阻尼 系数 为 


C1=- 312 


儿 械 或 结构 的 这 些 








数学 工具 对 它们 的 振动 特 怕 








定 程 度 的 简化 ,建立 起 既 能 反映 实际 系统 的 动力 学 特性 又 能 ; 
上 的 简化 方法 ,动力 学 模型 包括 : 


根据 实际 系统 的 复杂 程 
(1) 集中 参数 模型 

















(2) 有 限 单元 模型 。 由 有 限 个 离散 单元 所 组 成 ,每 个 单元 由 
和 刚度 均匀 分 布 或 按 简 


(3) 连续 弹 怕 
性 体 。 
前 两 种 模型 属 


[Es 





E 体 模型 。 


于 离散 系 

















Í 
描述 。 





将 实 


而 后 一 种 模型 则 属于 连续 系统 ,其 


度 和 所 采 上 月 





!。 由 惯性 元 件 、 弹 性 元 件 和 阻尼 元 件 




















际 结构 简化 为 质量 











H 





度数 是 有 限 的 , 系 
度数 是 无 限 的 ， 


统 , 其 























I 














E 进 行 分 析 计 算 , 需 要 将 实际 系统 做 一 
F 行 分 析 计 算 的 动力 学 模 





型 








° 


A Ds 


等 离散 元 件 组 成 。 








单 规律 





分 布 的 弹 

















统 的 运动 状态 用 常 微分 方程 来 描述 ; 
它 的 运动 状态 需要 用 偏 微 分 方程 来 
























































需要 指出 的 是 ， 
不 同 ,即使 是 对 同一 实 
还 需要 指出 的 是 ，, 


线性 复杂 关系 。 但 是 ， 



































1 于 实际 系统 的 情况 十 分 复杂 ， 
际 系统 ,也 可 建立 
儿 械 振动 系统 中 各 参数 的 动态 特 公 
1 于 工程 实际 中 的 机 械 振动 大 多 是 属于 微小 振动 ,所 以 就 有 可 能 将 上 述 


大 




















非 线性 关系 加 以 线 怡 

















此 根据 所 要 解决 的 问题 和 所 要 求 的 精度 
不 同 的 动力 学 模型 。 





E 严 格 来 讲 , 都 与 系统 的 运动 状态 成 非 





化 , 即 当 振动 体 的 位 移 和 速度 较 小 时 ,可 以 认为 弹性 力 是 位 移 的 一 次 函 
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数 ,阻尼 是 速度 的 一 次 函数 ,在 这 些 条 件 下 建立 系统 的 线性 动力 学 模型 。 在 工程 中 还 有 很 多 机 
械 振动 系统 是 不 能 够 线性 化 的 ,如 果 强 行 线性 化 ,就 会 使 系统 的 性 质 改变 ,所 得 的 结果 也 无 法 
解决 实际 的 动力 学 问题 ,对 于 这 类 系统 就 只 能 建立 非 线性 动力 学 模型 来 加 以 研究 。 


























解决 工程 振动 问题 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 解析 的 方法 , 它 通过 建立 理论 模型 的 运动 微分 
方程 组 ,求解 得 到 动力 系统 的 响应 ; 另 一 种 方法 是 实验 方法 , 它 是 通过 采用 某 些 激励 的 方法 使 
系统 产生 一 定 的 振动 响应 ,或 通过 现场 测量 ,利用 有 关 仪 器 .设备 直接 得 到 和 分 析 系 统 的 响应 ， 
从 而 达到 解决 振动 问题 的 目的 。 两 种 方法 相辅相成 ,振动 实验 是 解决 振动 问题 必 不 可 少 的 重 
要 手段 之 一 。 通 过 实验 可 以 得 到 第 一 手 客观 的 数据 资料 , 它 是 检验 理论 或 计算 可 靠 性 的 最 有 
力 的 依据 。 实 际 系统 常常 十 分 复杂 ,许多 细节 难以 用 理论 或 计算 模型 进行 描述 ,而 实验 则 可 以 
最 全 面 地 反映 系统 的 内 在 联系 和 特性 。 

1.3.1 振动 信号 的 采集 

1) 信号 采集 

振动 实验 总 体 上 可 以 分 为 信号 采集 和 信和 号 分 析 两 大 步 。 信 号 采集 是 信号 分 析 的 基础 ,只 
有 得 到 真实 可 信 的 信号 ,才能 进行 信号 分 析 以 得 到 正确 的 结论 。 

振动 信号 采集 主要 用 到 以 下 仪器 设备 : 

C) 传感器 。 传 感 器 的 作用 是 将 其 感受 到 的 结构 机 械 振动 转变 为 电信 号 。 在 振动 实验 中 
最 常用 的 一 类 传感器 是 压 电 加 速度 传感器 。 这 类 传感器 的 工作 原理 是 某 些 石英 晶体 在 受 力作 
用 时 可 以 产生 电荷 。 压 电 加 速度 传感器 的 特 
点 是 体积 小 、. 适 用 的 频带 宽 。 加 速度 传感器 
常 简称 为 加 速度 计 。 图 1- 23 所 示 的 是 几 种 
常见 的 加 速度 计 。 压 电 加 速度 计 有 两 种 基本 
型 式 : 受 压 型 和 受 前 型 。 受 压 型 加 速度 计 利 
用 压缩 型 压 电 效应 ,使 晶体 元 件 产生 与 测量 
点 的 加 速度 成 正比 的 电荷 。 受 前 型 加 速度 计 
只 对 剪 切 力 敏 感 ,惯性 质量 的 惯性 力 使 晶体 
元 件 发 生 剪 切 变形 而 产生 电荷 。 一 般 情 况 












































































































































































































































下 , 受 前 型 加 速度 计 的 电荷 灵敏 度 大 于 受 压 图 1-23 常见 的 加 速度 计 
型 加 速度 计 , 从 而 减少 惯性 质量 ,缩小 传感器 
的 尺寸 和 重量 。 








加 速度 计 的 灵敏 度 常 以 其 感受 到 的 主轴 线 方向 1g(g = 9.8m/s ) 加 速度 时 输出 的 电压 值 
来 衡量 。 由 于 信号 采集 系统 输入 端的 电压 范围 通常 为 十 5 V, 因 此 灵敏 度 高 的 传感器 量程 小 , 灵 
敏 度 低 的 传感器 量程 大 。 
压 电 加 速度 计 可 看 成 有 阻尼 、 单 自由 度 弹 簧 质量 系统 ,其 频率 响应 特性 为 

































































a -eE ij 


式 中 , 广 为 无 阻尼 固有 频率 (Hz);y 为 测量 点 的 振动 频率 ;ao 为 输出 加 速度 ;6b。 为 底座 或 测量 
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点 的 加 速度 ;Q 为 共振 时 振幅 放大 系数 。 
图 1- 24 是 菜 个 加 速度 计 的 频率 特性 图 。 由 图 1- 24 可 以 看 出 ,在 f./5 处 ,频率 响应 大 
概 上 升 5%, 在 低频 处 (3 Hz 以 下 ) ,误差 增 大 。 !' ,区间 QD 是 可 用 的 频率 范围 。 

每 一 个 加 速度 计 在 出 广 时 都 会 随 附 一 张 类 似 图 1- 24 的 频率 响应 特性 图 。 
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aya, 广 
1 I I 
@ LI 
| li = 
DC WS fa J 
图 1-24 典型 的 频率 响应 曲线 

















加 一 可 用 的 频率 范围 ;@ 一 高 通 滤波 器 ;G) 一 低 通 滤波 器 











(2) 信号 适 调 器 。 信 和 号 适 调 器 的 主要 作用 是 将 传感器 输出 的 信号 进行 放大 和 滤波 ,或 给 
内 置 放大 型 传感器 供电 。 在 专用 的 信号 采集 与 分 析 系 统 中 ,信号 适 调 功 能 常常 集成 在 系统 内 。 

(3) 数据 采集 与 分 析 系 统 。 数 据 采 集 与 分 析 系 统 的 作用 是 对 信号 进行 采集 和 保存 ,并 可 
对 其 进行 分 析 处 理 。 目 前 的 发 展 趋势 是 以 微型 计算 机 为 核心 构筑 成 数据 采集 与 分 析 系 统 , 如 
图 1- 25 所 示 。 这 类 系统 的 优点 是 充分 利用 了 现代 微机 高 性 能 的 数据 处 理 能 力 和 大 量 的 数据 
分 析 与 处 理 软件 ,可 实现 多 通道 ,大 速率 数据 采集 和 强大 的 数据 分 析 处 理 功能 ,系统 采用 多 
CPU, £ DSP 并行 和 模块 设计 ,集成 各 种 信号 调理 手段 ,能 满足 不 同 使 用 目的 和 使 用 环境 的 
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信号 调理 与 开关 








图 1-25 信号 采集 与 分 析 系 统 


2) 采样 定理 
如 果 从 传感器 
































' 输 出 的 电信 号 是 随时 间 连 续 变化 的 ,这 样 的 信号 就 称 为 模拟 信号 ,如 图 
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1 -26a 所 示 。 


数值 点 来 代替 ,将 其 输入 到 计算 机 内 ,此 时 模拟 信和 号 
过 程 的 实现 就 称 为 信号 采集 或 简称 采样 ,也 称 为 模 - 数 转换 。 
换 为 数字 量 时 , 若 在 单位 时 间 内 采样 的 点 数 ( 采 相 





对 这 一 




















号 的 变化 。 但 采 相 





















































计算 机 只 能 对 离散 的 数值 进行 处 型 














,因此 必须 将 这 种 连续 信和 号 





一 系列 离散 的 
写 就 转变 成 了 数学 信号 ,如 图 1- 26b 所 示 。 
很 明显 ,信号 由 模拟 量 转 
频率 ) 越 多 , 则 数字 信号 越 能 真实 反映 模拟 信 









































Ll 率 越 大 ,对 AD 卡 和 计算 机 的 性 能 要 求 就 越 高 。 模 拟 信号 
越 高 , 则 所 需 的 采样 频率 越 高 。 采 样 定理 指出 : 数字 





变化 越 快 , 即 频 率 
言 号 能 复 现 模拟 信号 所 需 的 最 低 采 样 频 




















率 必 须 大 于 或 等 于 模拟 信号 中 最 高 频率 的 2 倍 , 即 
f. = 2fn (1— 33) 
RP, f 为 采样 频率 ; fn 为 模拟 信号 中 的 最 高 频率 。 
50 50 
0 0 
区 一 可 
S —50 上 
一 100 二 -1004 kl 
150 l 1 1 150 l : l 
一 10 —5 0 5 10 一 10 —5 0 si 10 
(a) 模拟 信号 (b) 数字 信号 





当 采 样 过 程 不 满足 采样 定理 时 ,采样 的 
结果 将 产生 频率 混淆 。 例 如 对 于 图 1- 27 中 
粗 实 线 代 表 的 简 谐 振动 , 车 每 间隔 At < 
1/2 fs) 采样 一 次 ,将 采样 点 (以 “…” 表 示 ) 用 
直线 连接 后 的 图 形 能 反映 实际 的 振动 ,但 若 每 
EIE TA > 1/ (2 fs) 采样 一 次 (以 “LL” 表示 )， 
反映 的 振动 将 如 细 实 线 所 示 , 频 率 只 有 实际 频 
率 的 1/7。 这 意味 着 ,如 果 采 样 频率 不 满足 采 
样 定理 , 则 模拟 信号 中 高 频 部 分 的 信号 可 能 被 
误 作 为 低频 信号 ,从 而 与 实际 的 低频 部 分 相 混 
消 。 实 验 中 ,一 般 应 保证 采样 频率 满足 


fs => Q: b BIJN 





































































































CL — 54) 





























图 1- 26 由 模拟 信号 得 到 数字 信 























图 1-27 采样 中 的 频率 混淆 











在 实际 测量 时 ,模拟 信号 中 向 含有 高 频 噪声 ,因此 数据 采集 系统 内 一 般 装 有 特殊 的 低 通 滤 














波 器 , 称 作 抗 混 滤 波 器 。 它 的 作 
减 掉 , 从 而 保证 采样 过 程 满足 采样 定理 。 
3) 快速 傅 里 叶 变换 

采集 到 计算 机 内 的 数字 信 
































号 反映 了 信 








是 将 模拟 信号 








' 不 需要 的 高 频 部 分 的 信号 在 AD 变换 前 衰 














号 的 时 域 特征 ,在 实际 中 常常 需要 知道 信号 的 频 域 
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特征 。 快 速 侍 里 叶 变 换 (fast Fourier transformation，FFT) 是 针对 离散 信号 的 一 种 快速 计算 
方法 , 它 可 以 快速 地 将 离散 时 域 信 号 变换 为 离散 的 频 域 信号 。 快 速 传 里 叶 变 换 相 当 于 对 信和 号 
进行 傅 里 时 级 数 展开 ,这 要 求 时 域 信号 必须 是 周期 性 的 。 在 实际 测量 中 , 由 于 受到 噪声 干扰 ， 
在 严格 意义 上 的 信号 周期 性 是 难以 保证 的 ,此 时 就 要 求 信 号 必须 是 平稳 的 。 使 用 快速 传 里 叶 
变换 时 必须 知道 以 下 几 个 关键 点 

(1) 所 采集 的 时 域 信号 的 时 间 总 长 度 决 定 了 频 域内 信号 的 频率 分 辨 率 。 例 如 , 若 采 集 的 
时 间 长 度 为 工 , 则 频 域内 谱 线 之 间 的 间隔 为 





ma 

























































































t =. 
Af = T (1-35) 
显然 ,在 相同 的 采样 频率 下 ,采样 的 时 间 越 长 , 即 采 样 的 点 数 越 多 ,Af 就 越 小 ,频率 的 分 状 率 也 











(2) 频 域内 谱 线 的 根 数 与 所 采集 的 时 域 信号 采样 点 数 (为 2 WREED AE, 且 谱 线 在 正 
负 频 率 区 间 内 对 称 分 布 。 在 实际 数值 计算 时 ,例如 用 MATLAB 进行 FFT 计算 时 , 频 域 数据 
























































































































































将 按照 图 1- 28 所 示 的 方式 排列 (图 中 仅 取 8 个 采样 点 )。 

ER 1-28 中 , 零 频率 点 和 折合 点 是 两 个 较 特 殊 的 点 ,它们 的 数值 均 为 实数 。 除 零 频率 点 
外 ( 零 频 率 点 的 谱 线 幅 值 表征 了 时 域 信号 中 的 直流 分 量 ) ,其 余 点 围绕 折合 点 左右 对 称 分 布 。 
对 称 点 的 数值 为 一 对 共 绒 复数 ,表明 它们 代表 的 振动 幅 值 相同 ,相位 相反 。 由 于 对 称 点 谱 线 所 









































包含 的 振动 信息 是 等 价 的 ,因此 ,在 实际 应 用 中 , 频 域 数据 中 可 仅 取 零 频率 点 到 折 营 点 之 间 的 
谱 线 即 可 , 负 频 率 部 分 的 谱 线 就 不 需要 了 。 但 如 果 要 进行 傅 里 叶 北 变换 , 即 由 频 域 返回 时 域 ， 
则 必须 按照 图 1- 28 所 示 的 方式 形成 所 有 谱 线 上 的 数值 。 

































































PRA HBA 

| | 

| I 

| | 
说 线 0 A My 3 4 -AM -AM -Ny 
数组 元 素 © & 各 e@ © (J (J @ 
位 置 l p) 3 4 5 6 7 8 





图 1- 28 频 域 数据 点 排列 方式 























由 图 1- 28 可 推 得 ,车 采样 点 数 为 , 则 频 域 中 折 炙 点 在 数组 中 第 (n/2 十 1) 个 位 置 ,有 效 
谱 线 数 为 (n/2 十 1) 根 ,理论 最 高 分 析 频率 为 


























全 g 
Tose 2 nA f o t ° — > f. (1— 36) 











RP, f, 为 单 位 时 间 内 的 采样 点 数 , 即 采样 频率 。 

(3) 与 理论 上 的 模拟 计算 不 同 ,实际 采集 过 程 受 抗 混 滤 波 器 性 能 的 限制 ,靠近 理论 上 最 高 
分 析 频率 的 谱 线 会 遭 到 高 频 信号 的 污染 ,因而 不 能 达到 理论 最 高 分 析 频 率 。 常 用 的 数据 采集 
设备 中 ,大 多 设 定 采 样 频率 为 要 分 析 的 频率 带宽 的 2. 56 倍 。 因 此 , 若 采 样 点 数 为 1 024, 则 可 
的 谱 线 根 数 为 1 024/2. 56 一 400, 其 余 113 R (H 十 1 一 400 一 113) 谱 线 不 能 用 ,这 就 是 


实际 中 常 讲 的 400 线 的 含义 。 
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例 1-8 一 振动 信号 的 采样 长 度 为 工 = 20 s, 采 样 点 数 n = 1024, 试 求 采样 频率 .频率 分 状 率 
和 理论 最 高 分 析 频 率 。 如 果 采 用 的 是 400 线 有 效 带 宽 , 求 实际 可 得 到 的 最 高 分 析 频 率 。 
解 : 采样 频率 为 
L 殉 1654 
ai Sa. z 51. 2 Hz 
频率 分 辩 率 为 
d A 
A=- = p A Be 
由 式 (1- 36) 得 理论 最 高 分 析 频 率 为 
Pas £ 一 8 一 站 :82 
对 于 400 线 有 效 带宽 ,实际 可 得 到 的 最 高 分 析 频 率 为 
RE 
fioo = 400 X A f 2 56 2 56 20 Hz 
4) 频谱 泄漏 
对 周期 振动 来 讲 , 若 采样 的 时 间 长 度 不 是 该 周期 振动 周期 的 整数 倍 时 , 则 在 频 域内 原来 谱 
线 上 的 能 量 会 泄漏 到 其 他 谱 线 上 去 ,这 就 是 频谱 泄漏 现象 。 汇 漏 现象 可 用 正弦 信号 来 说 明 。 
图 1- 29a 是 一 振动 频率 为 wo 、 周 期 为 T 的 正弦 波 。 如 




















RKA 














则 在 频 域内 将 得 到 包括 频率 wo 在 内 的 多 根 谱 线 ,频率 为 wo 的 谱 线 
个 振动 频率 ,结果 得 到 多 个 频率 ,这 就 是 发 生 了 汇 泌 
振动 中 去 了 。 在 理论 上 进行 模拟 计算 时 ,可 将 采样 













































































EH 时 
的 整数 倍 , 则 在 频 域内 可 得 到 频率 为 w 的 唯一 谱 线 。 但 若 工 不 是 


; 即 振动 能 量 泄漏 到 wo Z 
时 间 长 度 精确 地 设 定 为 正弦 波 周 期 的 整数 


间 长 度 工 是 正弦 波 周 期 T. 
T, 的 整数 倍 , 见 图 1 -29b， 
局 值 最 大 。 实 际 信 号 仪 有 一 
的 其 他 频率 的 








































































































倍 , 从 而 消除 泄漏 现象 。 但 实际 中 AD 卡 的 采样 周期 是 分 级 固定 的 ,常常 不 能 精确 地 实现 整 周 
期 采样 ,因此 在 实际 采集 过 程 中 ,泄漏 大 多 无 法 避免 。 为 了 减少 泄漏 , 可 对 已 采集 的 信号 进行 
加 窗 处 理 。 需 要 指出 的 是 , 除 周 期 信号 外 ,其 他 信号 在 采样 时 也 会 发 生 泄漏 。 

u uh 

1 

k P T 

一 ] T 

U Ul 

0 起 0 | | T | | 

(a) 工 是 振动 周期 的 整数 倍 (b) 工 不 是 振动 周期 的 整数 倍 
图 1-29 振动 信号 及 其 频谱 
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1.3.2 振动 测试 系统 

所 谓 振动 测试 ,是 指 将 一 已 知 的 激 振 力 施 加 于 振动 系统 上 ,测量 其 响应 ,从 而 确定 结构 的 
动态 特性 ,如 固有 频率 , 模 态 向 量 及 阻尼 率 等 。 激 振 的 方式 有 很 多 种 ,如 正 弱 激励 、 瞬 态 激 励 、 
随机 激励 等 ,相应 地 有 不 同 的 测试 系统 与 分 析 方 法 。 

1) 正弦 激 振 测 试 系统 
正 弱 激 振 是 指 在 测试 对 象 具有 有 效 响 应 的 频带 范围 内 ,逐一 用 各 个 频率 的 正 弱 激 振 力 进 
行 激 振 ,从 而 测定 对 象 的 频率 特性 H Cw). 
图 1- 30 是 正弦 激 振 测 量 系统 的 流程 图 。 信 号 发 生 器 产生 的 正 艾 或 余弦 电信 号 经 过 功率 
放大 器 放大 后 驱动 激 振 器 , 激 振 器 经 力 传感器 对 系统 进行 激 振 。 力 传感器 和 加 速度 传感器 分 
别 用 于 测量 激 振 力 与 响应 ,其 测 得 的 数据 可 从 相应 的 测量 仪表 (电压 表 或 测量 放大 器 ) 上 读 出 
RA X-Y 记录 仪 记录 。 系 统 中 的 示波器 用 来 监视 信号 的 波形 。 跟 踪 滤 波 器 可 以 确保 测 出 的 
激 振 力 与 响应 只 与 激 振 频 率 有 关 。 相 位 计 中 读 出 的 是 激 振 力 和 加 速度 之 间 的 相位 差 。 













































































































































































信号 发 生 器 


























测量 放大 器 测量 放大 器 


— 一 


图 1-30 正弦 激 振 测量 系统 


逐一 改变 振动 频率 来 进行 激 振 ,测量 记录 各 
频率 点 的 响应 幅 值 与 相位 ,可 得 到 振动 系统 在 感 
兴趣 的 整个 频率 范围 内 的 响应 幅 频 曲线 和 相 频 
1 线 , 如 图 1- 31 所 示 。 利 用 这 样 的 频 响 曲线 可 
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0 z 以 估计 振动 系统 的 动态 特性 ,确定 固有 频率 及 阻 
二 尼 比 等 参数 。 

| 在 进行 正弦 激励 实验 时 ,必须 保证 激 振 力 的 

Ë ° 幅 值 在 各 种 激 振 频 率 下 保持 恒定 。 这 是 因为 如 
































| A A 果 激 振 力 的 幅 值 过 小 , 则 不 足以 激发 各 个 主要 模 


态 , 而 且 结 构 中 可 能 存在 的 间隙 会 在 测试 结果 中 
图 1-31 幅 频 曲线 和 相 频 曲线 引入 显著 的 误差 ;如 果 激 振 力 的 幅 值 过 大 ,又 可 
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能 会 激发 结构 中 的 非 线 性 因素 ,同样 会 造成 测试 误差 。 由 于 从 功率 放大 器 到 激 振 器 这 一 子 系 
统 的 幅 频 特性 一 般 并 非常 数 ,为 了 使 其 激 振 力 的 输出 为 等 幅 值 的 ,其 输入 信号 的 幅 值 就 必须 做 
相应 的 变化 。 这 一 点 可 由 手动 调节 或 自动 反馈 控制 来 完成 。 如 果 信 号 发 生 器 以 数字 计算 机 与 
D/A 转换 来 取代 , 则 也 可 以 用 计算 机 编程 的 方法 来 实现 。 正 弦 激 励 的 优点 是 激 振 功 率 大 , 信 
品 比 高 .能 保证 测试 精度 ,主要 缺点 是 测试 周期 长 。 
































2) 瞬 态 激 振 测试 系统 



































(1) 脉冲 激 振 测试 系统 。 脉 冲 激 振 是 一 种 瞬 态 激 振 方法 ,从 理论 上 讲 , 它 是 以 式 f(7) = 
Po6(t 一 a) 表示 的 理想 脉冲 激励 Pu6G 一 rz) 对 系统 进行 激励 的 .脉冲 函数 在 一 se ~ 十 ce 的 整 
个 频率 范围 内 的 频谱 是 连续 恒定 的 ,因此 用 一 个 脉冲 函数 激励 相当 于 用 所 有 频率 的 正弦 信号 














同时 激励 。 
































实际 的 脉冲 激 振 是 用 锤 击 实现 的 ,基本 测试 系统 如 图 1- 32a 所 示 。 脉 冲 锤 由 锤 头 \ 力 传 感 




















器 、 锤 柄 及 配 重 所 组 成 ,如 图 1- 32b 所 示 。 用 它 融 击 被 测试 系统 ,以 产生 瞬时 冲击 。 对 系统 进行 
激 振 时 所 产生 的 激 振 力 并 非 理想 的 8) 函数 ,而 是 近似 于 图 1- 33a 所 示 的 三 角 脉冲 ,其 表达 式 为 









































fæ = 








1,7(7) 为 斜坡 函数 。 
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(a) 基本 测试 系统 








era) 2r(t T)+ra T) | 61 — 37) 





(b) 脉冲 锤 





1-32 脉冲 锤 测 量 系统 











IF 
Po6() 的 频谱 


i ss ed i a 


三 角 脉冲 的 频谱 


















=g 


(b) 


K 1-33 三 角 脉 冲 
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£, š >= 0 
ra) = x (1- 38) 
Ü, 2: 0 


对 式 (1- 37) 做 拉 普 拉 斯 变换 ,得 








4P; 8P, x | 4Po 




















F(s) P PE 1 PE (1- 39) 
对 式 (1 一 39) 取 s = jo, 转 换 到 频 域 ,并 利用 欧 拉 公式 ,可 得 到 
Fjo) = T ali cos—2 )cos =s] mal cos 2 )sin xÇ (1 - 40) 





由 此 可 做 出 激 振 力 的 频谱 图 ,如 图 1-33b 所 示 。 由 图 可 知 , 当 To < 2x 时 ,三 角 脉 冲 可 近似 
代替 SGD)P; 当 TI 之 2 时 ,三 角形 脉冲 的 幅 值 | FG) | 衰减 得 很 快 ,已 不 能 近似 代替 SCGD)P, 。 


此 ,使 用 锤 击 进行 脉冲 激 振 时 ,要 求 工 到 Zx ,这 里 的 w 是 对 振动 敏感 频率 的 上 限 。T 与 锤 头 和 被 激 


振 系 统 的 接触 表面 刚度 有 关 , 锤 头 越 便 ,T 越 小 改变 锤 头 的 材料 ,可 调整 工 的 大 小 ,从 而 有 效 
地 改变 锤 击 激 振 的 频率 范围 在 激励 的 有 效 带 宽 能 够 覆 善 感 兴趣 频率 的 前 提 下 ,选用 的 锤 头 要 
尽量 软 ,以 使 激 振 的 能 量 尽量 集中 于 对 振动 敏感 的 频率 范围 内 ,而 又 不 致 损坏 被 激 表 面 。 

改变 锤 头 的 配 重大 小 和 逆 击 加 速度 的 大 小 可 调节 激 振 力 的 大 小 。 要 注意 避免 锤 击 力 过 大 和 
二 次 锤 击 ,前 者 往往 会 引起 结构 非 线性 ,并 使 测试 系统 过 载 ,后 者 会 给 分 析 结 果 带 来 较 大 的 误差 。 
如 图 1- 32a 所 示 , 将 测 取 的 激 振 力 信 号 fGO 和 振动 信号 x(7) 都 直接 送 入 频谱 分 析 仪 进 
行 频谱 分 析 , 求 得 其 傅 里 叶 变 换 FCw) 和 XX(w) ,并 按 XCo) = 五 (wo)FCw) 计算 出 系统 的 频率 响 
应 函数 H(w) ° 
具体 运用 时 ,往往 在 大 致 相同 的 条 件 下 进行 一 系列 的 重复 实验 ,测量 和 频谱 分 析 , 然 后 加 
以 平均 ,以 减少 外 界 噪声 的 污染 。 

(2) 快速 正弦 扫描 激 振 。 快 速 正弦 扫描 法 也 是 目前 流行 的 一 种 瞬 态 激 振 方法 ,激励 力 可 
表示 为 




































































































































































四 

































































































































































fG) = Pisin 2rlat + b)t(0 < t < T) (= 445 
HPF ,a, b 均 为 正常 数 ; 工 为 扫描 周期 (通常 为 数秒 钟 )。 这 种 力 函数 可 以 看 作 是 频率 连续 变化 
的 正弦 函数 ,其 下 限 频率 为 fas 一 2, 而 上 限 频 率 为 fx 二 aT 十 5。 其 时 间 历 程 与 频谱 分 析 分 别 
如 图 1-34a、b 所 示 , 上 、 下 限 频 率 及 扫描 周期 可 根据 实验 要 求 选 定 。 快 速 正弦 扫描 激 振 系统 的 
方 框图 与 图 1- 32 类 似 , 这 种 方法 兼 有 阶梯 正弦 激 振 的 精确 性 与 瞬 态 激 振 的 快速 性 。 
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(a) (b) 
图 1-34 快速 正弦 扫描 信号 及 其 频谱 
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瞬 态 激 振 方 法 的 优点 是 迅速 省 时 ,实验 设备 也 比较 简单 ,但 其 激励 能 量 分 散在 较 宽 的 频率 
范围 内 ,因而 对 于 有 的 模 态 可 能 存在 激励 能 量 不 足 、 信 噪 比 低 而 测试 精度 不 高 的 问题 。 如 果 加 
大 冲击 能 量 , 有 可 能 引入 非 线 性 因素 ,甚至 损坏 被 测试 的 结构 或 测试 设备 。 下 面 介绍 的 随机 激 
振 法 在 一 定 程度 上 可 克服 上 述 不 足 。 

3) 随机 瞬 态 激 振 测 试 系统 

随机 激 振 法 是 广泛 应 用 的 一 种 宽带 激 振 方法 ,其 测试 系统 如 图 1- 35 所 示 。 由 信号 发 生 
器 产生 白 噪声 信号 (也 可 由 计算 机 产生 一 种 “ 伪 随 机 码 ”, 经 D/A 转换 输出 ) ,经 功率 放大 器 豫 
动 激 振 器 ,对 被 测试 结构 进行 激励 。 分 别 以 力 传感器 和 加 速度 计 测量 激 振 力 和 响应 ,经 放大 后 
输入 谱 分 析 仪 , 求 出 系统 的 频 响 函 数 或 脉冲 响应 函数 ,由 XX-Y 记录 仪 绘图 、 输 出。 
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1-35 ”随机 激 振 测试 系统 





与 瞬 态 激 振 不 同 ,这 种 方法 是 在 一 段 时 间 内 ,以 随机 信号 对 被 测试 系统 进行 连续 激励 ， 
而 可 以 获得 较 大 的 激励 能 量 。 其 信 噪 比 优 于 瞬 态 激励 ,但 不 如 阶梯 正弦 激励 ,其 测试 时 间 也 居 
于 两 者 之 间 。 

随机 激 振 方法 有 一 个 突出 的 优点 ,就 是 它 上 共有 在 噪声 背景 中 提取 有 用 信号 的 能 力 , 因 而 抗 
噪声 干扰 的 能 力 比 较 强 。 其 原因 在 于 随机 激 振 法 并 非 就 个 别 的 激励 与 响应 来 分 析 振 动 系统 的 
动态 特性 , 而 是 就 激励 与 响应 的 统计 平均 参数 来 分 析 系 统 的 特性 。 因 此 ,只 要 混入 的 噪声 与 施 
加 的 激励 在 统计 上 是 不 相关 的 ,那么 在 计算 统计 平均 的 过 程 中 就 会 自动 排除 噪声 的 影响 。 

采用 随机 激 振 方法 对 系统 进行 测试 时 ,甚至 可 以 不 必 中 断 系 统 的 正常 运行 ,只 要 所 施加 的 
振动 信号 与 系统 正常 运行 中 的 载荷 或 扰动 信号 是 不 相关 的 , 则 系统 的 运行 信号 和 扰动 就 不 会 
影响 测试 的 结果 。 此 外 ,还 可 直接 以 系统 的 工作 载荷 或 环境 中 的 自然 扰动 作为 随机 激 振 源 ,只 
要 这 些 振 源 的 带宽 足以 覆盖 系统 的 有 效 响 应 频带 即 可 。 这 样 就 不 必 另 外 施加 激励 ,从 而 可 简 
化 测试 系统 ,降低 测试 成 本 。 
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O 学 习 成 果 达 成 要 求 
工程 结构 问题 可 以 简化 为 单 自由 度 系 统 的 振动 ,为 了 解决 简单 的 工程 问题 ,需要 学 习 单 自由 度 机 械 
系统 的 运动 微分 方程 及 求解 。 
学 生 应 达成 的 能 力 要 求 包括 : 
J, 
2, 



















































































能 够 了 解 单 自 由 度 系 统 的 自由 振动 .强迫 振动 ; 
能 够 掌握 单 自由 度 系统 的 运动 微分 方程 及 求解 。 










































































被 限制 只 能 产生 一 种 形态 的 振动 ,或 上 只 需要 一 个 独立 的 坐标 就 能 够 完全 描述 系统 质量 在 
空间 位 置 的 系统 就 是 单 自由 度 系统 。 振 动 系统 的 “自由 度 ” 定 义 为 描述 振动 系统 的 位 置 或 形状 
所 需要 的 独立 坐标 的 个 数 。 有 的 工程 结构 可 以 简化 为 单 自由 度 系 统 。 例 如 电动 机 固定 在 混 凝 
土 基础 上 ,如 图 2- la 所 示 , 电 动机 和 基 座 可 以 看 成 一 个 刚性 物体 ,而 土壤 既 具 有 弹性 ,又 共有 
阻尼 作用 ,此 系统 的 动力 学 模型 如 图 2- 1b 所 示 。 






































































































































(a) 电动 机 和 基 座 (b) 动力 学 模型 














图 2-1 电动 机 和 基 座 及 其 动力 学 模型 








21 单 自 由 度 系统 的 运动 微分 方程 


图 2- 2a 所 示 是 一 个 典型 的 单 自由 度 振 动 系统 ,质量 块 妈 直接 受到 外 界 激励 力 下 的 作 
用 。 对 质量 块 mm 取 分 离 体 ,如 图 2-2b 所 示 ,z 表示 以 m 的 静 平衡 位 置 为 起 点 的 位 移 ,Fs 表示 
HEEE m ERREKEN Fa 则 表示 阻尼 器 作用 在 妈 上 的 阻尼 力 ,根据 牛顿 定律 有 
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(b) 
典型 单 自由 度 振动 系统 
më =F—Fi F, (2-13 
对 于 线性 系统 ,Fu — ci, F. = kr ,代入 上 式 并 整理 ,得 
m £ +c + ka = F @=2 
































KO- 2) 为 单 自 由 度 线性 系统 的 运动 微分 方程 。 从 数学 上 看 Xe BV iw # 3. JEF 
次 线性 常 微分 方程 。 方 程 的 左边 完全 由 系统 参数 mw、c 与 & 所 决定 ,反映 了 振动 系统 本 身 的 固 
有 特性 ;方程 的 右边 则 是 外 加 的 驱动 力 下 ,反映 了 振动 系统 的 输入 特性 。 微 分 方程 式 (2- 2) 实 
质 上 是 提出 了 这 样 一 个 问题 IH m. c. k 所 代表 的 单 自 由 度 线性 系统 在 激励 力 下 的 作用 下 ， 
会 具有 什么 样 的 运动 或 响应 >? 

































































2.2 单 自 由 度 系统 的 自由 振动 




















对 于 式 (2- 2) 所 示 的 单 自由 度 线性 系统 的 运动 微分 方程 ,当下 二 0 时 , 表示 外 界 对 系统 没 
有 持续 的 激励 作用 ,但 此 时 系统 仍 可 在 初速 度 或 初 位 移 的 作用 下 发 生 振动 ,这 种 振动 称 为 自由 
振动 。 当 < = 0 时 ,系统 称 为 无 阻尼 系统 。 

2.2.1 无 阻尼 情形 

对 于 图 2- 2a 所 示 的 单 自 由 度 系统 ,不 考虑 阻尼 的 影响 ,其 自由 振动 微分 方程 为 


m z + kaz = 0 Gs 8) 




















































































































San =E ， 称 其 为 无 阻尼 系统 的 固有 角 频 率 (或 加 频率 ), 单 位 为 rad/s, 其 频率 f, 一 














a 为 固有 频率 , 单位 为 Hz。 则 方程 式 (2 - 3) 变 为 


十 wir 二 0 @-4) 








方程 式 (2- 4) 的 通 解 为 
工 二 Aicos wnt F Asin ant = Acos(o,t — o) (2=5) 























RP, A=VA +A HRE p= arctan É 为 初 相位 ,二 者 由 初始 条 件 确定 ,已 知 系统 的 
初始 位 移 和 速度 分 别 是 z(0) = zv, 0) = 各 ,分 别 代 入 式 (2- 5) 中 得 


Li 
Ai = Xo, A; 
(On 
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则 系统 对 初始 条 件 的 响应 为 
£ = %£ COS EES E 
Wa (2-6) 
= . 
= |x? 十 i cos (wnt — àfetan ===. ) 
例 2-1 求 图 1-17 所 示 系 统 的 回 有 和 角 频 率 , 悬臂 梁 的 质量 不 计 。 
解 : 此 问题 中 的 系统 是 单 自 由 度 系统 , 则 系统 的 总 刚度 为 
kikki + kiksks + kokska 
bib, + kik; + kzks + kiki + kzkı 
而 系统 的 固有 角 频 率 为 
TO zaf kikzkı + kiksks + kzksk4 
G m m(bik; + kiks 十 kzks + kiki Rak) 
2.2.2 有 阻尼 情形 
对 于 图 2- 2a 所 示 的 单 自 由 度 系统 ,考虑 阻尼 的 影响 ,其 自由 振动 的 微分 方程 为 
m +ex + kz = 0 (2-7) 
令 工 一 Age ,代入 式 (2-7) 中 得 
tJ) 一 人 G- 
Sis? Fm 2m m 
式 中 , 令 ca = 2 /km = 2 mon CCa KERZO E= L = y EA EE) , M 
有 
$i, p =— bus twi A £ — ] (2-9) 
方程 式 (2- 7) 的 通 解 为 
x = A e + A;e*! Ca 10) 
下 面 分 三 种 情况 进行 讨论 。 
1) 小 阻尼 情况 (0 过 < 一 1) 
此 时 式 (2 - 9) 变 为 
51, 2 =— wn + Jax Vl- ë (2-11) 
所 以 
z = e u (A ebat + Ae ut ) (2-12) 
式 中 , oa 一 on Vl £ , 称 其 为 有 阻尼 系统 的 固有 和 角 频 率 。 利 用 欧 拉 公式 a — cos wat 土 























JSIn wats 














则 式 (2 - 12) 变 为 
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x = €r (C cos wat + Cs. siIn wat) (2-13) 


AP, FERA C, C, 同样 由 初始 条 件 确定 。 若 系统 的 初始 位 移 和 速度 分 别 记 为 x(0) = 
Zos Z (0) = zo, 将 其 代入 式 (2 一 13), 可 得 
























































Xo 十 éwnTo 








Ci = zo, C; = (2- 14) 
Wd 
将 式 (2- 14) 代 入 式 (2-13) 中 , 则 有 
z = e %— (Xo COS nr nz py = e niA cos (oat — o) (2- 15) 
Wd 
A = Jä Era ，0 = arctan Zo Gwaro Leut š 
Wdto 








由 式 (2- 15) 可 以 看 出 ， 此 时 系统 对 初始 条 件 的 响应 是 一 种 振幅 按 指 数 规律 逐渐 衰减 的 简 



































2) 临界 阻尼 情况 (& 二 1) 
式 (2-9) 可 知 此 时 

































































SL p = th (2-16) 
此 时 系统 的 响应 有 如 下 形式 ， 
+= e (C, +C,t) (2- 17) 
式 中 ,待定 系数 Ci T C, 同样 由 初始 条 件 z(0) = xz, z (0) = z 确定 如 下 : 
C, = z, CG, = to Hanzo (2-18) 
a = ew [o + (Ro Hante] (2-19) 








这 时 阻尼 的 大 小 使 系统 处 于 开始 要 振动 而 又 未 开始 发 生 振动 的 临界 状态 。 
3) 过 阻尼 情况 (6 1) 
此 时 
$1,2 =— wn Ean VE — 1 2 = 20) 
系统 的 响应 有 如 下 形式 : 
= e “=! (Ae VE T AA ew VE) 
= et (O) che * t+ C, shao" t) 


式 中 ， D” = ¿Qa 以 名 一。 待定 系数 G. C, 由 初 台 条 件 z(0) = zo; Z0) = to 确定 如 下 : 


(2- 21) 




















G =m = Žo F fwn To (2-22) 
w 
将 式 (2- 22) 代 入 式 (2- 21) 中 ,得 
y= Tityre a 1 E TED hr 3-33 
w 














式 (2-23) 可 以 看 出 ,这 时 系统 对 初始 条 件 的 响应 是 一 种 振幅 按 指数 规律 逐渐 衰减 的 非 
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周期 运动 。 
由 以 上 分 析 可 知 ,阻尼 对 单 自 由 度 系 统 自由 振动 的 影响 包括 : 改变 了 振动 频率 ;使 振幅 
图 2-3 描述 了 有 阻尼 的 三 种 情形 。 由 图 2-3 a, E= 0 时, 振动 形式 是 等 幅 振 动 ， 




































































频率 为 w,; 当 0 二 & 过 1 时 ,振动 形式 是 一 种 振幅 按 指数 规律 逐渐 衰减 的 简 谐 振动 , 角 频 率 为 
wa; 当 & 宇 1 时 ,振动 形式 是 一 种 振幅 按 指数 规律 逐渐 衰减 的 非 周 期 蠕动 。 
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Cy l =e 


图 2-3 


2.3 等 效 单 自 由 度 系 统 


图 2- 2 所 示 为 一 个 典型 的 单 自由 度 系 统 的 力学 模型 。 在 工程 实际 中 ,存在 着 许多 可 以 简 
化 成 这 种 力学 模型 的 结构 系统 ,它们 具有 相同 形式 的 运动 微分 方程 , 即 它们 具有 等 效 性 。 下 面 
讨论 几 个 这 样 的 系统 。 







































































2.3.1 单 自 由 度 扭 转 振 动 系统 

对 于 图 2-4 所 示 的 扭转 振动 系统 ,假定 圆 盘 和 轴 都 为 均 质 
体 ,不 考虑 轴 的 质量 , 且 圆 盘 是 刚性 盘 。 设 扭转 了 作用 在 盘面 上 ， 
圆 盘 产 生 一 个 角 位 移 9, 根据 材料 力学 知 : 










































































— l: a 
0 一 可 (2— 24) 








2-4 单 自由 度 扭 振 系 统 : Ea. sk shi ye spa _ 
2 4 HUHP 式 中 ,G 为 切 变 模 量 ;7 为 截面 极 惯性 矩 。 对 于 圆 蕉 面 T 一 E, d 
































为 轴 的 直径 , 轴 的 扭转 刚度 ko = ci, 则 该 系统 的 运动 微分 方程 为 














JÖ 十 60=0 (2-25) 
式 中 ,J 是 圆 盘 的 转动 惯量 。 扭 转 振动 的 固有 频率 
Wn p= h (2= 26) 
系统 对 初始 条 件 自 由 振动 的 响应 为 
0 = oheog ot e sinat (2 - 27) 





Wn 











2.3.2 单 摆 
图 2- 5 所 示 为 单 摆 的 振动 。 该 系统 中 不 存在 弹性 元 件 , 恢 复 力 由 摆 锤 重力 提供 。 以 摆 角 





















































0 为 位 移 , 不 计 摆 线 质量 


当 振 动 的 幅度 很 


系统 





























改动 的 固 

















可 见 在 微小 振幅 条 件 下 





图 2-6 均 质 简 支 梁 的 横向 振动 模型 


APEI ARREK E. 
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, 则 系统 的 运动 微分 方程 为 


0 + sln = 0 


f FI = 8 


有 频率 


“=, J: 











(2 — 292 


小 时 , sin0 =ç 0, 则 上 式 可 以 线性 化 为 











(2—29) 
图 2-5 单 摆 的 振动 
(2-30) 


























振动 系统 的 运动 微分 方程 为 








振动 的 固有 频率 为 
= 


过 动能 





单 摆 的 振动 周期 与 摆 锤 的 质量 无 关 。 
简 支 深 横 向 振动 


2.3.3 























图 2- 6 所 示 为 一 均 质 简 支 梁 的 横向 振动 模 

















l 在 深 的 中 部 , H 2 








型 ,假设 系统 的 质量 全 部 集 
! 部 的 挠 度 A 作为 系统 的 位 移 ,根据 














Meg o H 





材料 力学 , 梁 的 静 挠 度 为 


定义 简 支 梁 的 等 效 刚度 为 





Ma £ + kaz = 0 





Wn 





2.4 ”对 数 娶 减 率 及 阻尼 比 的 测定 
















































































_ /ka _ /48EI 
Meq Mal? 





A= Fe E-309 
(2-32) 
cg gd 
(2-34) 














| 度 系 统 . 等 效 质 量 ma 可 通 











要 注意 的 是 ,mw 不 是 梁 的 总 质量 。 为 了 将 系统 简化 为 单 自 
等 效 的 原则 获得 。 










































































与 固有 频率 o, 一样, 阻尼 比 上 也 是 表征 振动 系统 特性 的 一 个 重要 的 参数 。 而 且 一 般 wm 
比较 容易 由 实验 准确 地 测定 或 辨识 出 ,而 对 & 的 测定 或 辨识 则 较为 困难 。 利 用 自由 振动 的 衰 
减 曲 线 计 算是 一 种 常用 的 方法 。 

图 2- 3b 为 单 自由 度 系统 自由 振动 的 减 幅 振动 曲线 ,这 一 曲线 可 在 冲击 激 振 实 验 中 记录 


























得 到 。 在 间隔 时 间 为 一 个 振动 周期 工 的 人 


Xx(t,) ° 








| 式 (2 一 15) 得 
































EPIIT Z] tin t$ 





HIRDET e) 
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x(t) = en Acoslwati —9) 
x(t) = e! Acos(wats 一 p) 


由 于 fa =t +T =t + 2xz/oa 有 

















X(ts) = et Acoslwati — @) 



























































即 有 
r = (2-35) 
WE A Y eME EE T >G). x) D EEN AIREA , FE 
T = at a-g 


对 于 正 阻尼 情况 , 恒 有 x) >rt), MRO- 36) 表 示 振 动 波形 按 es 的 比例 衰减 , 且 
当 阻 尼 比 & 越 大 时 衰减 越 快 。 对 上 式 取 对 数 , 有 











£ | 27 _ 2né _ 
ë= In A, — ln A; = wn T = wn z JE ka= S 


式 中 ,6 NINAR. KERK HRMH c), r0) J, 822 A RN AERE ó, RAR 
据 ó 就 可 算出 阻尼 比 &, 有 





























Š 





p= C 262 
当 & 很 小 时 , Y < 1, š 4 ETTWA i £ ERARA 
wË I 
£ =ç 2 (2—39) 




















上 面 是 根据 相 邻 两 个 波形 的 幅 值 进 行 的 计算 ,但 由 于 单个 周期 工 不 易 准 确 测 得 ,实际 中 
可 测量 间隔 时 间 为 个 振动 周期 kT 的 波形 ,以 便 更 精确 地 计算 出 6 值 。 有 


x(t) 2 x(t) š x(t +T) ¿wenu wa x(t e (ko— DT) — nT 
zx(t kT) shli +T) zi HT) xti kT) 


对 上 式 取 对 数 ,并 根据 式 (2- 37) 有 







































































1] xlt) 


D= 1 a AT 





(2-40) 









































ZIÉ, MEE XJ k, WRI zG) a HRT) , BRIZO -40 HRO- 38) 算 
出 &。 

例 2-2 已 知 一 单 自由 度 系 统 ,其 自由 振动 的 振幅 在 5 个 整 周期 后 衰减 为 原来 的 25%, 试 计 
算 系 统 的 阻尼 比 ë, 


解 : 由 题 意 知 
k= 5, z=(a)/zG +5T) = 4 
EEE. 
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8 一 二 In4 一 0. 277 26 


则 阻尼 比 


6—— Š — = 220 0.04408 
Te QA Q, 27726 


例 2-3 某 振动 系统 的 阻尼 比 为 0.02, 振 动 周期 为 0.35 s, 最 初 振幅 为 12 mm, R EB 38981 
0. 4 mm 所 需要 的 时 间 。 
解 : 由 于 阻尼 比 很 小 , 按 式 (2 -39) 近 似 计 算 对 数 衰减 率 。 

g = 2 三 Zr 0.02 = 0. 126 
I 式 (2- 40) 可 求 出 振幅 衰减 到 0. 4 mm 时 的 振动 次 数 为 







































































04™ 0.126 X S. 40 5 26. 98 ~ 27 


即 经 过 27 次 振动 约 需 时 间 


£ = 0. 35 X 27 s = 9. 45 s, 


2.5 单 自由 度 系统 的 强迫 振动 


2.5.1 简 谐 激励 下 的 响应 
对 于 图 2- 2a 所 示 的 单 自 由 度 系统 , 设 其 受到 简 谐 激励 下 == Focoswt 的 作用 , 则 系统 的 运 
动 微分 方程 为 
























































mz +czx + += = Focoswt 63-413 


根据 数学 知识 可 知 , 上 述 非 齐 次 方程 的 解 为 二 = zi 十 zz。 其 中 为 相应 的 齐 次 方程 的 通 
解 , 称 为 瞬 态 响应 [表达 式 见 式 (2- 13)、 式 (2-17)、 式 (2-21)], 而 z; 为 非 齐 次 方程 的 一 个 特 
解 , 称 为 强迫 振动 下 的 稳 态 响应 。 

下 面 用 复数 法 来 求解 心 。 令 心 = RAH), 将 其 代入 到 方程 式 (2 - 41) 中 得 















































TOF ] 
A=—— — 
m wi—w t J28o ao 
_ FE 1 
k 1—12? + j28À) 
— fu. il. jip 
k J /GQ— 22 + 8222 
= Aë (2- 42) 
式 中 ， 
F ] 2£À 
A = 2. A = ; œ = arctan (2-43) 
wn k JORI GQ T- 





所 以 系统 对 简 谐 激励 的 稳 态 响应 为 
z, = Re(Ae%) = Re[Ae® ?| = Acoslwt — @) (2- 44) 
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式 中 ,A 为 强迫 振动 的 振幅 ; 


起 的 静 位 移 。 

由 以 上 分 析 可 以 看 出 稳 态 强迫 振动 有 如 下 特点 : 

D 线性 系统 对 简 谐 激 励 的 稳 态 响应 是 频率 等 于 激励 频率 而 相位 滞后 于 激励 力 的 简 谐 
振动 ; 

© 稳 态 响应 的 振幅 与 相位 差 只 与 m、c、k、 包 、w 有 关 , 与 初始 条 件 无 关 。 

对 于 无 阻尼 系统 ,此 时 & = 0, 根据 式 (2- 43)、 式 (2- 44) 可 知 : 

D `42 < 1 hf 








是 与 简 谐 激励 力 的 力 幅 下 。 相等 的 恒 力作 用 在 系统 上 所 引 












































































































































@ = Ü, £z z 1 7z COS wt (2= 452 
2) `À > 1 hf 

PTT, La = Ê Hoos Cwt — r) (2- 46) 

为 了 便于 讨论 ,引入 振幅 放大 因子 8, 即 

= 1 
6 ° (2- 475 
(1—2 2 + (28) ° 

ASV 2ë 时 (此 时 系统 发 生 共 振 ) ,振幅 放大 因子 B 达 到 最 大 值 , H. Brax = ,此 


时 共振 频率 为 w = V1 一 2E w。 
因此 , 单 自由 度 系 统 在 简 谐 激励 下 的 响应 为 

x = xı Hax = € “h (C cos wat + Czsin wat) + Acos (wt — o) (2-48) 
上 式 中 的 待定 系数 Ci. C, 由 初始 条 件 确定 ,经 过 运算 得 


Xo 十 Ewn To 
wd 





















































a — E hat (tots wat H sin wat) — 





(自由 振动 , 瞬 态 响应 ) 


Ae sa'[ cos peos wat 十 (Ecos e + Asin p)sin wat] +- Acos (wt — @) (2- 49) 





强迫 振动 , 稳 态 响应 





自由 伴随 振动 , 瞬 态 响应 

综 上 所 述 , 简 谐 激励 下 的 单 自由 度 系统 的 响应 由 初始 条 件 引起 的 自由 振动 .伴随 强迫 振动 
发 生 的 自由 振动 以 及 等 幅 的 稳 态 强迫 振动 三 部 分 组 成 。 前 两 部 分 由 于 阻尼 的 存在 ,是 逐渐 衰 
减 的 瞬 态 振动 , 称 为 瞬 态 响应 ;第 三 部 分 是 与 激励 同 频率 、 同 时 存在 的 简 谐 振动 , 称 为 稳 态 响 
应 。 瞬 态 响应 只 存在 于 振动 的 初始 阶段 ,该 阶段 称 为 过 渡 阶 段 。 当 激励 频率 与 系统 的 固有 
率 很 接近 时 ,将 发 生 共振 现象 。 

例 2-4 单 自由 度 无 阻尼 系统 从 7 二 0 时 刻 开始 受到 下 二 Focoswt 的 激励 ,假定 其 初始 条 件 为 
零 , 即 x(0) = z(0) = 0, 试 求 系统 的 振动 。 

解 : 根据 题 意 ,系统 的 运动 微分 方程 为 

















































































































fas 
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F 
w. E 9 b 
Twt = Own COS wt 
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由 式 (2- 43) £ sÑ (2 -49) 得 系统 的 振动 为 





=P. er yz eos wt COS wnt | 
m Ww (On 





x 

















由 此 可 见 , 即 使 在 z(0) = + (0) = 0 RIZE F W hpa a gi E 1 


+ To hs 
1 于 假定 系统 无 阻尼 ,系统 的 自由 振动 没有 衰减 掉 , 因 此 强迫 振动 是 由 两 个 振幅 相同 而 频率 不 同 
的 简 谐 振动 全 加 而 成 的 。 当 w/w 不 是 有 理 数 时 ,总 响应 不 是 周期 函数 。 当 然 ,实际 系统 总 是 有 阻 
E 的 ,自由 振动 部 分 总 会 被 衰减 掉 , 因 此 系统 的 稳 态 响应 应 为 + 一 E e rhos wt 
2.5.2 周期 激励 下 的 响应 
满足 狄 利克 雷 (CDirichlet) 条 件 的 周期 信号 +G) = =G +T) 可 写成 如 下 傅 里 叶 级 数 形式 : 








= 
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ra) = r; + D (a,cos nwit F b,sin nwit) = _ + >T A,sin(nao)t + f,) 


n=1 n=1 














AP, w 一 27 为 基 频 ; 了/ = arctan & ; üy = 2| za @ = >| £0 cosnantdt; b, == 
T ` ” b, 9 T 0 ” T 0 $ n 


27 I 
:| Xt)sinnwitdt, 
0 






































周期 激励 下 单 自由 度 系 统 的 响应 通常 指 稳 态 响应 ,可 借助 于 谐 波 分 析 法 来 进行 研究 。 对 
于 图 2- 2a 所 示 的 单 目 由 度 系 统 , 设 其 受到 周期 激励 F(z) 的 作用 ,利用 谐 波 分 析 法 将 FO 
开 成 无 穷 多 个 简 谐 激励 的 合 加 形式 ， 




































































F) = x 上 5 Ca cos nwit Fb, sin nwit) 
n=1 
= F > TA, cos (nwit — @,) (2- 50) 





n=1 























RP, o = A AEGA, = Va BI; p = arctan; ao, an, b, 可 利用 如 下 的 三 角 函 
数 的 正 交 性 得 到 , 即 








n 





2 £ 
dj = 2f F(t)dt 
9 T 
Wy = >| Flt)cosnwitdt (2=.5]1) 
了 Jo 
2 人 
b, = | FDsin nwitdt 























AZ-5 ) 中 的 学 表示 周期 激励 的 平均 值 , 级 数 的 每 一 项 都 是 简 谐 激励 。 因 此 ,借助 于 谐 


波 分析 的 方法 ,任意 一 个 周期 激励 都 可 以 分 解 成 无 穷 多 个 简 谐 激励 的 全 加 。 则 系统 的 运动 微 
分 方程 为 : 



























































mz + cx + kz = | > (a,cos noit + b,sin nwit) (2= 52) 


n=1 
































线性 登 加 原理 求 得 稳 态 响应 如 下 : 
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oo 


Qo ^ acos (nwit — gn) tb, sin nwit — gn) 
T 
2k = k Vl—nA) + (2€nÀ ° 





(2-53) 





a 





式 中 ， 








_ wl _ fk u Ë - 2EnA 
À ap m ` š 2 mwn” Øe = aretan 1 — nÀ 人 


2.5.3 任意 激励 下 的 响应 

在 任意 激励 或 作用 时 间 极 短 的 脉冲 激励 下 , 单 自 由 度 系统 的 响应 通常 没有 稳 态 响应 ,只 有 
瞬 态 响应 。 这 种 情况 下 的 系统 响应 可 借助 于 脉冲 响应 来 分 析 , 也 可 采用 拉 普 拉 斯 变换 法 进行 
求解 。 本 节 介 绍 第 二 种 方法 。 

对 于 图 2- 2b 所 示 的 单 自 由 度 系 统 , 设 其 所 受到 任意 激励 F(z) 的 作用 , 则 系统 的 运动 微 





































































































mz 二 cx 十 kr = FG) (2-55) 
设 系 统 的 初始 位 移 和 速度 分 别 为 : 
z(0) = tys 2 (0) 一 jo 
则 对 式 (2- 55) 两 边 分 别 进行 拉 普 拉 斯 变换 得 
ms XG) 一 szo 一 于] 十 c[LSXG) — ro J T EX (s) = F(s) (2-56) 
由 式 (2- 56) 解 得 

































































P F(s) ! s j D n 1 
KUN ms? Hes +k ` SO ms? cs +k ` Ea ama) ms? 十 cs +k 
>X (s) = X (s) + X, (s) + X, (s) =S 
式 l, 
X Gy =. 1 pt a 
maoa Cs + Ewn)? +w 
rPI s _ 
hn ira = "s sxs 5 a sayan, sa. iso 
An es 3 1] 
Aaka) = kara TA Ls — (— wn jwa) JLs — (— fwn — jwa) ] 
对 式 (2- 57) 进 行 拉 普 拉 斯 反 变 换 , 得 到 系统 对 任意 激励 的 响应 为 : 
zDD = H| FOE sin walt—r) dr 
de Y (2-59) 
e “n (£o COS wat 十 Lo F Sono sin wat) 
wda 
如 果 上 了 式 中 系统 的 初始 位 移 和 速度 均 为 零 , 则 变 为 
zü = | Fem sina, (2— y de (2-60) 
Mwa 0 


式 (2-60) 即 著名 的 杜 哈 梅 积分 ,表示 系统 对 零 初始 条 件 的 响应 。 值 得 一 提 的 是 , 式 
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C- 59) 同 样 适用 于 简 谐 激励 情形 ,此 时 杜 哈 梅 积分 即 为 自由 伴随 振动 和 稳 态 强迫 振动 两 部 分 。 
例 2-5 如 图 2-7 所 示 , 已 知 文 承 端 有 运动 x; 二 asinwt， 

写 出 该 系统 的 运动 微分 方程 并 求解 稳 态 响应 。 村 
解 : 由 达 朗 贝尔 原理 可 得 系统 的 运动 微分 方程 为 


mz Ó+ c(z — z.) +k(z —zx,) = 0 (2-61a) 
将 支承 运动 z, = asin wt 代入 方程 并 简化 得 
mz + cz + kz = kasin wt + awcoswt (2-61b) 































































sasin wt 























JERI , SEAR IJ s E E m 受到 两 部 分 激励 力 。 一 2-7 例 2-5 
部 分 是 由 弹 得 传递 过 来 的 er,, 相 位 与 zs 的 相位 相同 ; 另 一 部 























分 是 由 阻尼 器 传递 过 来 的 cz,, 相 位 比 xs 的 相位 超前 x/2。 
利用 线性 铸 加 原理 ,方程 式 (2 -61b) 的 解 是 右 端 项 仅 为 kasin wt 和 仅 为 cawcos wt 时 的 解 之 
0 ,参考 式 (2 - 43) 式 (2- 44), 则 系统 的 稳 态 响应 为 
































r= Z Lsinlwt — gı) + 2E cos (wt — gı) ] 
一 入 六 十 (26) 
] 2 i 
W= TP “Ga w — p 


二 Ascos (wt — @) 
AFE A、ow 的 含义 同 式 (2-43) ,而 





1 =. + @ = arctan 2ëÀ 


pı = arctan 








下 
p= e +e 


= 1+2) 
A, a 5 an 














W 
EE 





HRI 2 - 8 MRR EARRA, FE E EX 1. 25,0 cW 





例 2-6 
多 少 ? 






































解 : W 0 为 圆 盘 逆 时 针 的 角 位 移 , 系 统 的 等 效 转动 惯 
k, 量 为 
Ja = J, +m +mari = 1. 1+- 10 X 0. 3° +-25 X 0. 1° 
= 2. 25 (kg * m°) 


[imi 




































对 圆 盘 中 心 有 

r—10 cm 
7 一 30 cm m 
; a = >` M 

J=1.1 ka: m° J 2; 
bt B|! Ja Ü + cr, 0 er + b ir>Ü ° r; + b.r,0 ° r, = 0 
m =. Ku 

He 2 0: A 

Sen Ja 0 +> 0 + liri + kri)0 = 0 

IZZI k.—1 x 10 Nim 

图 2-8 例 KI 2. 25 Ö +0. 09c ð +1 9000 = 0 




















因此 ,运动 微分 方程 为 





0 十 0.04c0 十 844.40 一 0 


wn = V 844. 4 rad/s = 29. 1 rad/s 
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回 有 频率 
车 阻尼 比 & 为 1. 25, 则 阻尼 系数 
fws _ 2X1. 25 29.1 
0.04 0.04 











例 2-7 K 2-8 PEMEX 25kg 的 物 块 (nz) 移动 20 mm 后 释放 ,如 果 c= 100 N + 


过 多 少 个 周期 后 振幅 衰减 到 1 mm? 
解 : 阻尼 比 


_ 0.04c _ 0.04 X 100 


N + s/m = 1 819 N * s/m 

















E= zxag.ı %09 
所 以 其 对 数 衰减 率 
5= 2ré i 2m. 0.069 _ 435 
1— ë 1— 0. 069° 
根据 式 (2-40) 有 
— l, 20 
455 = z ln 1 
得 二 6.89, 即 经 过 7 个 周期 后 振幅 降 为 1 mm 

















s/m, 经 


” @ 学 习 成 果 达 成 要 求 

:复杂 工程 结构 问题 为 多 让 
: 统 和 多 自由 度 系统 的 运动 微分 方程 。 
š 学 生 应 达成 的 
够 掌握 两 





































































































度 系 统 的 运动 微分 方程 和 模 态 分 析 ; 















































够 了 解 多 自由 度 系 统 的 运动 微分 方程 、 模 态 和 强迫 振动 。 























前 面 详细 讨论 了 
出 ,有 着 广泛 的 应 用 价 


由 度 系统 的 振动 问题 。 对 
中 ,还 经 常 遇 到 一 些 不 






















































































间 题 ,因此 有 必 
从 数学 上 来 说 








程 。 但 对 于 多 





量 上 存在 耦合 ,就 是 说 微分 方程 之 | 
耦合 使 方程 的 求 
消除 这 种 看 合 , 即 “ 解 而”, 然 后 按 


及 其 导数 。 这 利 





分 析 。 





两 自由 度 系 统 



























































































































































两 个 以 上 自由 度 的 多 
































统 振 动 问题 。 从 单 目 























研究 的 方法 有 质 的 不 同 ,但 从 两 目 
微分 方程 的 建立 和 求解 的 一 般 方法 ,以 及 系统 
别 ,主要 是 量 的 差别 。 

所 谓 两 自由 度 系统 是 





























3.1 两 自由 度 系统 的 运动 微分 方程 


图 3-1a 是 一 个 典型 的 两 自 


IR BEJEN ci 














HJ # #š IJ Hí Z A 
































自由 度 系统 是 分 析 和 掌握 多 



























































度 振动 系统 的 力学 模型 , 质 























,需要 学 习 两 自由 度 系 : 


由 度 系 统 振动 的 研究 是 振动 理论 的 基 
度 系统 的 振动 


由 度 系 统 的 振动 问题 比较 容易 求解 ,只 需 解决 单个 二 阶 第 微分 方 
和 决 多 元 联 立 常 微分 方程 。 方 程 组 各 方程 之 间 在 变 
在 着 变量 上 的 联系 , 即 一 个 微分 方程 包含 多 个 变量 
此 需要 借助 线性 代数 
度 系统 的 分 析 方 法 进行 求解 ,再 于 加 ,这 就 是 横 态 





:的 线性 变换 方法 来 


下 自由 度 系统 的 振动 问题 。 再 解决 
自由 度 系统 ,振动 的 性 质 和 
由 度 系统 的 振动 ,无 论 模型 的 简化 、 振 动 
响应 表现 出 来 的 振动 特性 等 , 却 没 有 本 质 上 的 区 
度 系统 振动 特性 的 基础 。 








m 和 zm 分 别 月 


日 刚度 为 有 的 





的 阻尼 器 和 刚度 为 MIESE PHEN cs 的 阻尼 器 连接 于 左 \ 右 侧 的 支承 点 ,3 
阻尼 器 相互 连接 ,mi 和 ms 可 沿 光 清水 平面 移动 ,它们 在 任 




















用 刚度 为 ko 的 弹簧 .阻尼 为 cs É 





























何 时 刻 的 位 置 











BER Tı 和 T2 完全 确定 。 
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(b) 
图 3-1 一 个 典型 的 两 自由 度 振动 系统 


























选取 wm 与 m2 的 静 平 衡 位 置 为 坐标 zi、zs 的 原点 ,那么 在 任 一 时 刻 , 当 wma、wmz 的 位 移 为 
zi, Za 时 ,在 水 平方 向 上 ,za 承受 弹性 恢复 力 包 zi 、 ko (za — x1), 阻尼 力 ci ti, ca (zz — i), 
外 界 激励 力 F G); m KEMERE JI kaz, ka 《zs 一) ,阻尼 力 cs t2, c G; — 2 i), 2E 2828 
WI FO, R 3-1b Xm, m 的 分 离 体 图 。 根 据 牛顿 运动 定律 ,可 得 到 系统 的 两 个 运动 微 
分 方程 : 
































m £ í =— c Zi Fez(t — Zi) —kixzı T k; ocs — zi) + F. (t) 











m; >? = C3 To Co (C> Zi) k3 £2 ka Gu; zı) | F(t) 


移 项 得 








m z, Cei 人) Ži by x (h, Rk» ) x1 kox =A] 
Mo =° (ez G) Ta Ca mi Cko kalz kazi = F,G) 


从 方程 式 (3- 1) 可 以 看 出 : X m 取 分 离 体 的 过 程 中 包含 了 ze 、Z ,而 对 mz 取 分 离 体 的 
过 程 中 包含 了 zi 、z ,这 就 使 方程 式 (3 - 1) 成 为 联 立 方程 ,而 坐标 £n r 则 被 称 为 是 耦合 的 ， 
m 和 m; 的 运动 是 通过 粳 合 项 相互 影响 的 。 显 然 , 当 耦合 项 为 零 时 , 即 c = & = 0 F, 原来 的 
两 自由 度 系统 就 成 为 两 个 单 自 由 度 系统 。 一 般 情 况 下 ,运动 方程 式 (3 - 1) 为 常 系数 二 阶 线性 
微分 方程 组 ,可 采用 消去 法 求解 其 中 的 两 未 知 函数 zi G). z (zt)。 但 此 法 会 使 方程 的 阶 数 升 
高 ,也 不 易 体现 方程 中 的 物理 意义 。 因 此 对 多 自由 度 系统 的 振动 分 析 ,一般 都 采用 下 节 讲 述 的 
方法 来 解除 坐标 耦合 。 

方程 式 (3- 1) 可 写 为 矩阵 形式 : 


Pq a oss = il nt =f [= ]- j 
0 mno +° 一 C3 -Hgs z3 — kə b; + k; Tə B F(t) 


(3= 1) 





























>= 





























































































































cl 十 cz 


ERE, cy 
OS e poues. 








PEE 称 为 质量 影响 系数 ;C 二 | 


-| =k} `] 
一 ktk- 








称 为 阻尼 影响 系数 ;K 





为 刚度 矩阵 ,k; 称 为 刚度 影响 系数 ;x — ja 


移 矩 阵 ( 向 量 ) 








£ 








IM C.K 
质量 矩阵 


J 


r=] 


kae 


Mz 


都 是 对 称 和 矩阵 。 














力 耦 合 。 
合 或 静 力 耦合 。 


É 


P 非 零 的 非 对 角 元 素 称 为 耦合 项 ,质量 
I 度 和 矩阵 中 非 零 的 非 对 角 元 素 也 称 为 看 合 项 ,刚度 和 
式 , 在 形式 上 , 它 可 





运动 方程 的 矩阵 形 











只 不 过 矩阵 和 向 量 的 维 





数 需 要 














RAAR E 














| 振动 。 

















时 可 以 


需要 ,有 


3.2 两 自由 


忽略 不 计 。 


度 系统 的 模 态 


"A 
l 





BRRR 
































Mx +Cx 十 Kx = F 



































JE RE HP H EUKI 











Hp 





以 是 任何 


1] 度数 一 致 。 
男 外 ,在 很 多 实际 工程 问题 中 ,阻尼 


























! 出 现 的 








自由 

















度 机 械 系 统 的 振动 


Je Zk h 
简 入 繁 , 即 首先 忽略 系统 的 阻尼 研 
对 系统 运动 的 影响 很 小 ,根据 求解 的 
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为 激励 力矩 阵 ( 向 量 )。 于 是 ,方程 式 (3- 2) 写 为 


3 一 3 


当 且 仅 当 它们 都 是 对 角 和 矩阵 时 ,方程 式 (3 - 3) 才 是 无 耦合 的 。 
合 项 称 为 惯性 耦合 或 动 





耦合 项 称 为 弹性 耦 
系统 的 运动 方程 ， 











当 不 考虑 图 3- 1 所 示 两 
振动 系统 。 








阻尼 自 




















令 式 (3- 3 


即 

































































图 











) 中 的 阻尼 项 和 


3.2.1 主 振动 
假设 系统 的 运动 为 


BẸ 


式 中 ,za u 为 常数 。 将 上 式 代入 到 方程 式 (3- 4) 


3-2 两 自 











度 无 阻尼 自 














kı +Ë; 
— by 





HJ 





L L. a 
x = uf (t) 


改动 系统 














. 


两 边 


wu Ma f (© + u!Ku f GQ) = 0 





左 


激励 力 项 为 0, 则 系统 的 运动 方程 为 
Mx + Kx = 0 


Ai 


F u”, Jl 


(3—4) 


(3-59 


Ça = 6) 


(3-7) 
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即 
.. n 
一 (&—- 85 
对 于 正定 系统 ,M 正定 ,K 正定 ,因此 4 总 是 大 于 零 。 令 4 二 ow, 将 其 代入 式 (3-8) 中 ,得 
f G) +e? f=0 (3-9) 
解 得 
f (2) = acos(ot — o) C3— 10) 
将 上 式 代入 式 (3- 6) 中 可 得 系统 的 运动 为 
x = uacos(wt — p) (3-11) 





以 上 分 析 表 明正 定 系统 只 能 出 现 如 式 (3-11) 的 同步 运动 ,通常 称 为 主 振动 。 
3.2.2 固有 频率 和 主 振 型 ( 模 态 ) 
如 果 将 式 (3-11) 中 的 常数 a 并 入 uu 的 各 元 素 内 , 则 系统 的 主 振动 可 设 为 
































x = ucoslwt — ọ) (3-123 
将 其 代入 方程 式 (3 - 4 中 可 得 
K— Mu = 0 -a 
方程 式 (3- 13) 存 在 非 零 解 的 充 要 条 件 是 系数 行列 式 为 零 , 即 
|K—wM|=0 (3-14) 














方程 式 (3 - 14) 被 称 为 特征 方程 ,or 为 特征 值 ,为 特征 向 量 。 对 于 两 自由 度 系 统 , 存 在 2 
个 特征 值 和 特征 向 量 。 记 w” 为 对 应 于 特征 值 wi G= 1, 2) 的 特征 向 量 , 称 其 为 第 i 阶 主 振 型 
(又 称 固有 振 型 )。w; 通常 按 升序 排列 , 称 其 为 第 i 阶 固有 频率 。 u J u” 也 被 称 为 系统 的 模 
态 向 量 ,每 一 个 模 态 向 量 和 相应 的 固有 频率 构成 系统 的 一 个 模 态 。u% 和 mw 组 成 第 一 阶 模 态 ， 
u” 和 wz ， 组 成 第 一 阶 模 态 。 两 自由 度 系 统 正 好 有 两 个 模 态 ,它们 代表 两 种 形式 的 同步 运动 。 
根据 式 (3- 5) 确定 的 K 和 M 的 元 素 , 解 式 (3- 14) 得 
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2 _ l/kitk: | kks\ J bib, kks\* | 4k 
e a al mı | mz )F 2 ( mz ) | mmz ka= Ied 
_ ge _ 
o wl aTe — wi (1) 1 
g" = mi g| 1 
uz ~z; ui r 
m 
a (3-16) 
uUi 
(9) Ul (2) kı + Ë; 2 人 1 
u” = = mı e i 
U2 b Ul 12 
| m | 
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kı tkz > kı tkz 2 
~ Ww] 2 
一 mı f mı 
1 s2 
ko ka 
mi mi 


3.2.3 系统 的 通 解 
两 自由 度 无 阻尼 自由 振动 系统 的 两 个 同步 解 的 具体 形式 为 

















x) = u” Cicos(oit — gı) 


£ = u” C, cos (wzt — p) 


gD mT ] i I 
| | a| | Cicosat —p) = | [Ciest] 


Xə U2 Yi 

z, 12 m72 1 í (3-17 
| | 一 | | Cscos(wst — œ) = | [uP Cocostent =e) 

W u2 Fs 





式 (3-17) 是 式 (3- 42 BNR E ENEM ERAM A Re 19 Bi 8 29 


= x? x? 
S] 
Hä 








(2) 


ui a) PA 
| | Cicos(wit — oi) 十 B '] C: coslwzt — œz ) 
2 


us 


Il 


u Ci cos(wit — g) FE ut DO cos Cwt 一 g) 
Jà | ww 





Arr cos(wit CO— gı) E uf )r2 C; cos lwt — 2) 














(1) (2) 
式 和 ua =| ”| 是 对 应 于 两 个 特征 值 的 特征 向 量 ;uf? C, gi Mu, 


@ 是 任意 常数 ,其 值 由 系统 的 初始 条 件 确定 。 
在 一 般 情况 下 ,两 自由 度 系 统 的 自由 振动 是 两 个 模 态 振动 的 全 加 , 即 两 个 不 同 频率 的 简 谐 
运动 的 营 加 ,其 结果 一 般 不 是 简 谐 运动 。 














































































































3.3 两 自由 度 系统 的 强迫 振动 














研究 图 3 - la 所 示 的 系统 ,考虑 谐 波 激励 , 则 F, O =A, FO = A, 运动 方程 式 


(3 - 3) 成 为 
ma mz | Xi cn cy |x ku ki If Zi Ai F 
ka “I |+ ji [z i: ks w [ale 的 
这 是 一 个 二 阶 线 性 常 系数 非 齐 次 方程 组 ,其 通 解 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 对 应 于 齐 次 方 
程 的 解 , 即 前 面 讨论 过 的 自由 振动 。 当 系统 存在 阻尼 时 ,这 一 自由 振动 经 过 一 段 时 间 就 逐渐 衰 
减 掉 了 ,因而 可 忽略 不 计 。 通 解 的 男 一 部 分 是 该 非 齐 次 方程 的 一 个 特 解 , 它 是 由 激励 引起 的 强 
迫 振动 , 即 稳 态 振动 。 对 谐 波 激励 ,下 面 采 用 复 问 量 方法 进行 求解 , 设 其 稳 态 响应 为 : 
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Aa > X, e ° T2 =X (3 - 20) 
AFX, X 为 复数 振幅 。 将 式 (3 - 20) 代 入 方程 式 (3 - 19) ,得 


一 | pod ee te [2] [全 ] (3-21) 
M21 M22 X> ca C2-4LX? ka kz X A; 


(天 十 jaoC — w M)X = A (9 — 222 














或 者 写 为 














ju 








sed, X = | 为 位 移 幅 信 向 量 ;4 2 | premem. 























< 
Z(o) = K + jal — oM (3-23) 
QZo) 称 为 阻抗 矩阵 , 它 的 元 素 
z; (0) = (局 一 opt) 十 jacy (3-24) 
称 为 机 械 阻 抗 。 
将 式 (3- 23) 代 入 式 (3- 22) ,然后 用 Zo !' 左 乘 方程 两 端 ,得 
X = ZA (3— 255 
其 中 ， 
z(a = im ui = ——| iia Fud (a= 26) 
i SD zll1&22 — Z L— z zu 








将 式 (3- 26) 代 入 式 (3- 25), 展 开 可 得 
之 22 (Al 之 12 (o) A; 
ZTL Cw) Zo2 Cw) arai fy (w) 


= R (w) A: 十 之 11 (w)A， 


Zii 《BR Cw) zi Cw) 





X (o) = 





X: w) = (3-27) 

















= 


将 式 (3- 2)rH HE K. M. C 的 元 素 代 入 式 (3- 24) 可 得 














之 1]1 (w) = kı | kz w m | Jo (c) | c2) 





za (w) = ziz (w) =— k — jwCc? 





zz (w) = fy | Bs w m | Jo ( Co | ëz) 


于 是 式 (3- 27) 成 为 





[k | ks w m | Jo (co | c3) JA, + (Ë + jec;) A; 
[ki F ko w mı Jo (C) | c2) J| ko F Rs w m | Jo ( Co | cs) | Ck: 4 jeocz) 
(b; joc. A, + Lki Hk: — om 十 jw(cl +e) JA; 
[Ai | b; w m | Jwlc1 | c2) JLk2 | ks w mz | Jo ( c; | cs) | (Rk; | jwcs ) 
(3-28) 


X w) ma 

















Xo (w) = 

















当 系统 无 阻尼 时 ， 
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X Go = (kj +k, — wm)Ai + k.A, 
i Cki +Ë, — wm ) (b; +Ë; —o m) — k? 
RE k Ai + (ki +Ë; — wm )A， u 
Aaa 一 a= 292 


这 时 X... X, 均 为 实数 。 

式 (3- 29) 可 知 , 两 自由 度 系 统 无 阻尼 受 迫 振动 的 运动 规律 是 简 谐 振动 ,频率 与 激 振 力 
频率 相同 ,振幅 取决 于 激 振 力 的 幅 值 与 系统 本 身 的 物理 参数 以 及 激 振 力 的 频率 。 从 式 (3- 29) 
可 见 , 当 该 式 的 分 母 为 零 时 , 即 得 到 式 (3 - 14) 的 特征 方程 。 因 而 当 w 王 ww Ro = o> BF, 即 激 
振 力 频率 等 于 系统 第 一 或 第 二 阶 固有 频率 时 ,系统 出 现 共 振 , 其 振幅 X n, X 趋 于 无 穷 大 。 所 
以 两 自由 度 系统 有 两 个 共振 区 ,在 跨越 共振 区 时 ,Xi 、X; 将 会 反 向 , 即 出 现 倒 相 。 图 3-3 是 
型 的 两 自由 度 系统 幅 频 响应 曲线 。 
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典型 的 两 自由 度 系统 幅 频 响应 曲线 





























3.4 多 自由 度 系统 的 运动 微分 方程 . 模 态 和 强迫 振动 





3.4.1 运动 微分 方程 

前 一 节 中 介绍 的 处 理 两 自由 度 系 统 的 矩阵 方法 也 可 以 用 于 处 理 多 自由 度 系 统 。 求 多 自由 
度 系统 数值 解 所 需 的 计算 量 非常 大 ,势必 采用 计算 机 。 

图 3-4 所 示 为 一 个 n 自由 度 的 振动 系统 ,坐标 原点 取 在 系统 静 平 衡 位 置 的 各 质量 的 质心 
上 ,其 运动 微分 方程 的 矩阵 形式 从 形式 上 与 两 自由 度 系 统 完全 一 样 , 即 


Mx 十 CX 十 Kx = F (a. 80) 






























































图 3-4 7 自由 度 弹 竹 -质量 -阻尼 系统 
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图 3- 4 所 示 的 弹簧 -质量 -阻尼 系统 ,其 质量 矩阵 M.W EBE K, BJERRE C 的 构成 规律 为 : 
(1) 质量 矩阵 M 是 对 角 和 矩阵 (将 系统 各 质心 作为 坐标 原点 ) 。 但 一 般 情 况 下 ,质量 矩阵 并 
不 一 定 是 对 角 的 。 
(2) 刚度 矩阵 K( 或 阻尼 和 矩阵 C) 中 的 对 角 元 素 ki (或 c; ) 为 连接 在 质量 m, 上 的 所 有 弹 得 
刚度 (或 阻尼 系数 ) 的 和 。 
(3) 刚度 矩阵 K( 或 阻尼 矩 阵 C) 中 的 非 对 角 元 素 &; (或 0 ) 为 直接 连接 在 质量 mi 与 m) 之 
间 的 弹簧 刚度 (或 阻尼 系数 ) 之 和 , 取 负 值 。 
(4) 一 般 而 言 ,刚度 矩阵 K 和 阻尼 矩阵 C 都 是 对 称 矩 阵 。 
3.4.2 EA 
n 自由 度 无 阻尼 系统 自由 振动 的 运动 微分 方程 为 
Mx +Kx 一 0 


与 求解 两 自由 度 的 方法 一 样 ,仍然 来 寻找 方程 的 同步 解 ,求解 特征 值 和 特征 
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Ely 
Bi 








(K—w Mu = 0 
Sa Pir 
特征 矩阵 


即 


[K-M] =o 
特征 多 项 式 

解 得 n MEEI wis wss wn Cor < o> < *** < o, ) 和 对 应 的 n 个 特征 向 量 ( 模 态 向 量 )u?、 
u”, e. u, 其 中 最 低 的 频率 wi 称 为 基 频 ,在 工程 应 用 中 是 最 重要 的 一 个 固有 频率 。 

固有 频率 w 和 模 态 向量 uw” 构成 了 系统 的 第 r 阶 模 态 , 它 表征 了 系统 的 一 种 基本 运动 模 
式 , 即 一 种 同步 运动 。 显 然 ,n 自由 度 系统 一 般 有 ?7 种 同步 运动 ,每 一 种 均 为 人 简 谐 运动 ,但 频率 
不 同 , 而 且 其 振幅 在 各 自由 度 上 的 分 配方 式 即 模 态 向 量 也 不 同 。 每 一 种 同步 运动 可 写 为 

x” = u“ coslwt — ø) r = 1, 2, 3, =, n) (6-1 


由 于 运动 微分 方程 是 齐 次 方程 ,因此 以 上 ?个 解 的 线性 组 合 仍 为 原 方程 的 解 ,由 此 得 系统 自 
振动 的 通 解 为 












































Irt 










































































































































































x= J Gu = Gu costat — pAr l, 2, ym 3-32 





AP, wn u) = 1, 2, 3, 0, n) 由 系统 参数 决定 ;p, 和 C,(r 二 1,2, 3,…, n) 是 任意 常数 ， 
其 值 由 系统 的 初始 条 件 决定 。 

还 须 说 明 , 一 个 特征 值 问 题 只 能 确定 特征 向 量 的 方向 ,而 不 能 确定 其 绝对 长 度 。 事 实 上 ， 
于 特征 方程 是 齐 次 代数 方程 组 ,因此 如 果 w 是 它 的 一 个 解 , 那 么 au 也 必 为 其 解 ,这 里 a 是 任 
意 实数 。 对 应 于 振动 问题 ,就 是 说 模 态 向 量 的 方向 ( 即 它 的 各 分 量 的 比值 ) 是 由 系统 的 参数 与 
特性 所 确定 的 , 即 它 的 振 型 的 形状 是 确定 的 ,而 振 型 向 量 的 “长 度 ” 为 振幅 的 大 小 , 却 不 能 由 特 
征 值 问题 本 身 ( 即 运动 方程 ) 给 出 唯一 的 答案 。 因 此 可 以 人 为 地 选取 模 态 向 量 的 长 度 , 这 一 过 
程 叫 做 横 态 向 量 的 “正则 化 >。 正 则 化 的 方法 之 一 是 令 模 态 向 量 的 某 一 个 分 量 取 值 为 1。 

D 模 态 向 量 的 正 交 性 
F r MRSA Ku” = w Mu” ,两 边 转 置 后 右 乘 wu” 得 
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u®T Ku) = wu TMu (r, s= 1, 2, 3, +=, n) “a= 885 
B s 阶 模 态 有 Kuw 一 o Mu ER u 得 
uT Ku” == wu TMu” (r, === Ta 2a 3; d.: n) 《3 一 34) 
式 (3-33)、 式 (3- 34) 两 式 相 减 ,当天 时 ,有 
u”'Mu® =0 (r, s=1, 2, 3，…，73;7 Z s) (a= 35) 
uT Ku — 0 G,,s= 1, 2, B, =, ni y 2 s) (3— 36) 
式 (3-35) 与 式 (3- 36) ZF ATREA nr t T Jisa kE B: Ix F AEE BER E 28 PE, 
2) 模 态 质量 与 模 态 刚度 
设 
uT Mu” = M, (7 = ly 2; 3p y n) (C35= 372 
于 MM 是 正定 的 , 故 M 为 一 个 正 实数 , 称 其 为 第 7 阶 模 态 质 量 
同 理 , 设 
ETR = K, Cr = l; 2» By y n) e3 = 38) 
由 于 已 假定 K 是 正定 的 , 故 KK, 也 是 一 个 正 实数 , 称 其 为 第 r 阶 模 态 刚度 。 
根据 特征 方程 有 
u Ku” pa w u T Mu 
从 而 有 
GIT (r) 
o= Mr = (= 1, Ë, 8, ==, nŠ (a= 395 





即 第 x 阶 固 有 频率 的 平方 值 等 于 K, BRAM, , X Lj Bë. [I 
3) 模 态 向 量 的 正则 化 






































模 态 向 量 w” 的 长 度 其 实 是 不 定 的 ,因此 可 按 以 下 方法 加 以 正则 
态 质量 的 平方 根 VAM. 。 显 然 , 对 于 经 过 正则 化 以 后 的 模 态 向 量 , 有 
u” TMu” = 1 (> = l 2s 3s .... n) 


uT Ku”? £=; ws 


的 一 种 正则 化 条 件 。 


G= 1, 2, 3, ***, n) 


以 上 两 式 称 为 模 态 
4) 模 态 矩阵 
将 个 经 过 正则 化 后 的 模 态 向 


向 








Es 
EEN 











由 度 系统 的 情况 相似 。 








化 ,即将 其 除 以 对 应 的 模 


(3-40) 
(3-41) 


MUF HEZIERA E, MAT nXn SEE U, 


(3 = 42) 


E 阵 等 式 , 即 








T= [u u? ue] 
引入 模 态 和 矩阵 UU 以 后 ,可 将 式 (3 - 40) 及 式 (3 =- 41) 归 纳 成 两 个 和 
UTMU = E 











ERE, 


P, E FAE 
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w? 0 
w? 
UTKU = i (3- 44) 
0 w, 
wi 0 
W. ` > Aor EA pp m Y: tohe ` 
其 中 称 为 系统 的 特征 值 矩 阵 。 而 特征 值 问题 可 综合 成 
0 w, 
wi 0 
w? 
KU = MU . (3- 45) 
0 w, 





3.4.3 强迫 振动 
本 小 节 介绍 如 何 用 模 态 分 析 的 方法 来 求 多 自由 度 系 统 对 任意 激励 的 响应 。 对 n 自由 度 线 
性 系统 ,其 运动 微分 方程 为 式 (3 - 30) : 
Mx +Cx +Kx = F 


式 中 ,M、C 及 K ERIE RE, JE H Re tla. EXE, KA Te S EH Ja Pk Ee l 
阻尼 的 情况 。 
模 态 分 析 的 基本 原理 就 是 经 坐标 变换 ,用 广义 坐标 来 代替 原来 的 物理 坐标 而 使 运动 微分 
方程 解 看 ,使 联 立 方程 组 变 成 个 独立 的 微分 方程 ,从 而 采用 “各 个 击破 ”的 方法 过 一 求解 。 
为 了 用 广义 坐标 代 蔡 原来 的 物理 坐标 ,需要 以 模 态 矩阵 作为 变换 矩阵 。 为 此 , 须 先 求 解 系 
统 的 特征 值 问 题 。 
根据 















































































































































Ku = w Mu 


求 出 系统 的 各 阶 模 态 : wr u (7 = 1, 2, 3, 0, n), 将 模 态 向 量 组 合 在 一 起 构成 系统 的 模 态 
JEPE 





U = [ze u? iws u” | 


正则 化 的 模 态 矩阵 满足 式 (3 -= 40) 和 式 (3- 41) 的 正则 化 条 件 。 

又 由 于 系统 是 比例 阻尼 ( 即 阻尼 矩阵 近似 是 质量 矩阵 和 刚度 矩阵 的 线性 组 合 ) 或 小 阻尼 
(工程 中 大 多 数 机 械 振 动 系 统 的 阻尼 都 非常 小 ,微小 阻尼 力 耦 合 项 的 影响 比 非 耦合 项 的 作用 小 
得 多 ,将 它 略 去 仍 可 得 到 合理 的 近似 ), 故 有 


| 25 wi 0 


DE ah 
UTCU = = (3-46) 


























0 28, Wn 

































































第 3 度 机 械 系统 的 振动 * 47 
采用 下 列 线 性 坐标 变换 
x = Uq G) (3- 47) 
因为 UU 为 常数 矩阵 , 故 有 
x=UqQG), x =U q G) (3- 485 
将 式 (3-47) 和 式 (3- 48) 代 入 式 (3- 30), JARU" 得 
[2,01 Ü 7 Tw AT 
ä + ita at) ~ q=N (3-49) 
0 26 wn] 0 wa 
式 中 , N = UTF 是 广义 举 标 gq 下 的 n 维 广义 力 向 量 。 
方程 式 (3 - 49) 可 分 开 写成 
0 十 25o Q oq =N, (r=1,2,3,.,n) (3— 50) 














式 中 ,g; 称 为 第 r 阶 模 态 坐标 。 














方程 式 (3- 50) 相 当 于 nn 个 单 自由 度 系 统 的 运动 方程 ,可 直接 用 单 自由 度 系 统 的 求解 方法 
进行 求解 , 解 得 广义 坐标 系 下 的 响应 ,再 根据 式 (3- 47) 求 出 原 物 理 4 
例 3-1 求 图 3-5 所 示 的 两 自由 度 系 统 的 固有 频率 和 主 振 型 





































































































标 系 下 的 响应 。 
并 作出 振 型 图 。 











图 3-5 例 3-1 中 的 两 自由 度 系统 





解 : 系统 的 运动 微分 方程 为 





paa ee 





则 相应 的 目 由 振动 方程 为 














[sd 





全 主 振动 为 | ”| 一 | ”|sncoe 十 网, 代入 上 式 中 得 


2 


ie — mw’ 一 上 J” | | 
—k Bk — 2 mw J Lay 
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2 
akui Sa “人 , 则 有 








所 以 特征 方程 为 





解 得 a = 1, a, = 2.5, 进而 得 到 固有 频率 为 


| 一 | WPa 1 | 
adj = 
一 3—2a 1 A — g 


将 = 1, a = 2.5 DARA ERE REE |, 得 到 主 振 型 分 别 为 





a 
š |= 


iF À: PE fJ fF BEKE E: 2 








ia 
A 








系统 第 一 ,二 阶 主 振动 的 振 型 图 如 图 3 - 6a 和 图 3 - 6b 所 示 , 它 们 分 别 表示 了 主 振 型 u = 
1: — 
Ë | aamae -| |. 由 振 型 图 可 见 , 系 统 做 第 一 阶 主 振动 时 ,两 个 质量 在 静 平 衡 位 置 的 同 侧 


做 同 向 振动 。 而 做 第 二 阶 主 振 动 时 ,两 个 质量 在 静 平 衡 位 置 的 异 侧 做 异 向 振动 ,这 时 中 间 的 一 个 
AE 上 有 一 个 点 始终 不 振动 , 即 有 一 个 节点 。 
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(a) 一 阶 主 振 型 图 (b) 二 阶 主 振 型 图 
图 3-6 系统 第 一 二 阶 主 振动 的 振 形 图 
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例 3-2 图 3-7?7 为 一 个 三 自由 度 系统 ,局 = 3k, k, = 2k, ks = k, m = 2 m, m = 1.5 m, 
m =m, 求 系统 的 固有 频率 与 模 态 向 量 
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图 3-7 例 3-2 中 的 三 自由 度 系 统 
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解 : PREI m, m, ms 的 静 平 衡 位 置 为 坐标 原点 ,水 平 位 移 ri x, x 所 在 的 方向 为 坐标 
方向 ,系统 的 质量 矩阵 M 和 刚度 矩阵 K 为 
| 2 m 0 0l 5k —2k 0] 
m=] o 1.5m o |. x= -2 3k = 
0 0 m. 0 — Ë Ë 


系统 的 特征 值 方程 | K— M |= 0, 即 




















as 























5k— 2 mw” — 2R 0 
— 2k 3k— 1. 5 mw” —k = 0, 
0 — Ë k — mw” 











用 数值 法 可 求 出 它 的 三 个 特征 根 





T 











k 


Pe 
m 


k 


a= 0. 351 465 È, w. = 1. 606 599 w= 2.541 936 = 
m m 


系统 的 固有 频率 为 


ow = 0. 592845, / È, w = 1. 267 IRET w = 1. 882 003, / £ 
m m m 


对 应 的 三 个 模 态 向 量 为 














0. 301 850 一 0. 678 977 2. 439 628 
u — |0.648535|, u” = |—0.606599|, u” = |— 2.541 936 
1 1 1 


三 个 模 态 质量 为 





M, = 1.813 12m, M, = 2.473 96 m, M, = 22.595 7 m 
FIED u”, u”, u” FENKE KERS IE. 
将 它们 构成 模 态 矩阵 器, 得 坐标 变换 x — Uq (7?) ,经 变换 后 得 

4 十 oil 一 0 (r=1,2,3) 
这 是 一 批 ( 这 里 是 3 个 ) 独 立 的 微分 方程 , 按 单 自 由 度 的 方法 解 出 广义 坐标 下 的 响应 g,(D) Cr = 1, 
2，3) ,再 变换 回 原 坐标 下 的 响应 ,得 x = Ug (7?)。 














IL 
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例 3-3 求 图 3-8 所 示 系 统 的 稳 态 响应 。 


as 


图 3-8 例 3-3 中 的 系统 


Fsin wt 





解 : 系统 的 运动 微分 方程 为 


s ae ge w lal x aa 
0 mdLËz2 — 2k 2k Ža F, SS 
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令 
MN P . 
== sin wt 
X2 X; 
= —2k JŽ] 
—2k 2k—mo’dLX: Fo 
解 得 


2RF (3k— mw’) Fo 








Ai = Ck — mow ) Bk — mow) — 4k? Aa = Ck — me ) Bk — me ) — 4k’ 


由 式 (3 - 20) 得 
2k 
(2k— mow) (3k— mao) — 4Ë2 


3k— mw” 


(2k— mw) (3k— mw’) — åk 





xı = Xisln wt = Fossin wt 





x: = Xsin wt = zFosin wt 


' @ 学 习 成 果 达 成 要 求 











在 设计 阶段 分 析 工程 问题 的 动态 性 能 , 预 估 其 动态 响应 ,以 消除 振动 或 将 其 控制 在 允许 范围 内 , 需 
:要 学 习 抑制 振动 的 基本 原理 和 方法 。 

学 生 应 达成 的 能 力 要 求 包括 : 

1 能够 了 解 隔 振 技术 、 减 振 技术 和 振动 主动 控制 ; 

2， 能 够 了 解 工 程 中 的 振动 测试 和 分 析 过 程 。 















































<<< 


在 工程 技术 中 ,振动 是 一 种 普遍 存在 的 现象 ,日 益 受 到 人 们 的 关注 。 在 动力 机 械 中 ,大 多 
数 振动 是 有 害 的 ,它们 会 引起 动态 变形 和 动 应 力 。 动 应 力 是 交 变 应 力 , 比 在 静态 工作 负 售 下 引 
起 的 静 应 力 要 大 很 多 ,会 造成 结构 的 疲劳 .破坏 和 磨损 ,并 使 使 用 寿命 缩短 、 功 能 降低 、 环 境 污 
染 、 健 康 损坏 等 。 振 动 也 有 有 利 的 一 面 ,有 些 机 械 利 用 振动 产生 预期 的 效果 或 提高 工作 效率 。 
因此 设计 、 制 造 和 使 用 机 械 设备 和 工程 结构 时 ,应 考虑 如 何 避 免 有 害 振动 ,利用 有 利 振动 。 

避免 有 害 振动 的 方法 包括 : 

(1) 在 设计 阶段 分 析 其 动态 性 能 (CAD) , 预 估 其 动态 响应 ,以 消除 振动 或 将 其 控制 在 允许 
范围 内 。 

(2) 针对 有 具体 工 况 , 采 用 隔离 、 减 振 等 措施 ,将 有 害 振动 抑制 在 许可 范围 内 。 

本 章 介绍 抑制 振动 的 基本 原理 和 方法 ,包括 抑制 振 源 、 隔 振 技术 、 减 振 技 术 ,振动 主动 控制 
及 振动 实验 的 内 容 。 





















































































































































4.1 抑制 振 源 


激发 振动 的 力 源 和 运动 源 称 为 振 源 , 抑 制 振 源 是 消除 或 减 小 振动 的 最 为 积极 有 效 的 措施 。 

机 械 设 备 中 典型 激 振 源 的 产生 因素 包括 : 

(1) 旋转 质量 不 平衡 。 当 转子 (旋转 的 部 件 ) 的 质量 中 心 与 其 回转 轴线 不 重合 时 ,将 会 产 
生 惯 性 离心 力 , 构 成 谐 波 激 振 。 

(2) 往复 机 械 的 往复 质量 不 平衡 。 如 内 燃 机 、 落 汽机 、 曲 柄 机 构 。 

(3) 传动 系统 缺陷 或 误差 。 如 齿轮 .蜗轮 蜗杆 因 制 造 不 良 或 安装 不 好 会 产生 周期 性 的 激 
振 力 ; 链 轮 、 联 轴 节 、 间 向 机 构 、 皮 带 接 颖 本 身 就 包含 传动 的 不 均匀 性 ,会 引起 周期 性 的 冲击 ; 油 
泵 造成 的 液体 脉动 、 电 机 的 转 矩 脉动 也 可 能 产生 周期 性 的 激励 。 

































































以 
人 














32 机 械 动 力学 








(4) 工作 载荷 的 波动 。 如 冲床 . 锻 锤 等 机 器 工作 载荷 的 波动 会 引起 各 种 类 型 的 激 振 力 ; 金 
属 切 削 的 切削 力 的 变化 会 形成 连续 或 阶 路 激励 ;破碎 机 等 设备 的 载荷 波动 会 产生 随机 激励 。 

(5) 外 界 环境 的 激励 。 如 路 面 不 平 对 汽车 的 悬挂 激励 ,海浪 对 船体 的 激励 ,风力 对 大 型 建 
筑 或 野外 高 大 机 械 设备 的 激励 ,地 面 传 至 机 械 设备 的 振动 激励 。 
以 上 种 种 因素 均 可 能 形成 激 振 源 ,但 主要 是 哪 一 种 或 哪儿 种 因素 起 主要 作用 ,与 系统 本 身 
的 性 质 有 关 。 

判定 主要 激 振 源 的 基本 方法 是 实测 设备 或 结构 的 振动 信号 ,分 析 其 频率 、 幅 值 及 特点 , 然 
后 与 上 述 各 种 可 能 振 源 的 特点 进行 比较 , 找 出 起 主要 作用 的 激 振 源 。 

找到 激 振 源 后 根据 不 同 的 激励 采用 不 同 的 抑制 振 源 的 方法 。 如 果 是 由 旋转 质量 不 平衡 而 
引起 的 激 振 源 ,可 采用 动 平衡 的 方法 消除 或 减 小 不 平衡 质量 引起 的 激励 ;如 果 是 由 制造 或 安装 
造成 的 ,可 提高 制造 或 安装 精度 来 消除 或 减 小 激励 ;如 果 是 由 工作 载荷 的 波动 引起 的 ,可 用 飞 
轮 等 技术 来 降低 因 工作 载荷 的 波动 所 引起 的 转 矩 波动 。 


4.2 隔 振 技术 


机 械 设备 运转 时 产生 的 剧烈 振动 不 但 会 引起 机 械 本 身 结构 或 部 件 的 破坏 ,还 会 影响 周转 
精密 仪器 设备 的 正常 工作 或 降低 其 灵敏 度 和 精确 度 。 因 此 ,有 效 地 隔离 振动 ,使 振 源 所 产生 的 
大 部 分 振动 能 量 被 隔 振 装置 所 吸收 ,以 防止 和 减弱 振动 能 量 的 传播 ,可 以 有 效 地 达到 减 振 的 
目的 。 

4.2.1 基本 原理 

隔 振 就 是 在 振 源 与 需要 防 振 的 机 器 或 仪器 之 间 , 安 放 一 组 或 几 组 具有 弹性 性 能 的 隔 振 装 
置 ,使 振 源 与 地 基 之 间或 设备 与 地 基 之 间 的 刚性 连接 转变 为 弹性 连接 ,以 隔绝 或 减弱 振动 能 量 
的 传递 。 根 据 隔 振 目的 的 不 同 ,一 般 分 为 两 种 不 同性 质 的 隔 振 , 即 积极 隔 振 和 消极 隔 振 。 

1) 积极 隔 振 

对 于 本 身 是 振 源 的 设备 ,为 了 降低 它 对 周围 其 他 设备 的 影响 ,将 它 与 支承 隔离 开 , 减 小 它 
传 给 支承 的 力 , 并 使 设备 本 身 的 振动 减 小 ,这 称 为 积极 隔 振 。 

例如 ,在 精密 机 床 中 ,电机 常常 是 一 个 重要 的 振 源 , 若 将 
它 直 接 安装 在 机 器 上 ,电机 的 振动 和 激 振 力 将 全 部 传 给 机 
床 。 若 在 电机 和 机 床 之 间 加 入 由 弹 笑 和 阻尼 器 组 成 的 隔 振 
器 , 则 电机 的 激 振 力 将 在 通过 隔 振 器 之 后 才 传 到 机 床上 。 如 
果 传 到 机 床上 的 力 小 于 激 振 力 , 则 隔 振 器 起 到 了 隔 振作 用 。 
此 例 中 ,电机 和 隔 振 器 相 比 ,可 认为 电机 是 没有 弹性 只 有 质 
量 的 刚体 ,其 质量 为 m, 而 认为 阳 振 器 只 有 弹性 和 阻尼 而 质 

量 可 忽略 不 计 , 其 刚度 和 黏 性 阻尼 系数 分 别 为 上 和 c。 考 虑 
单方 向 振动 的 情况 ,电机 和 隔 振 器 可 简化 为 一 个 单 自由 度 隔 
振 系 统 , 其 动力 学 模型 如 图 4- 1 所 示 。 
设 电机 的 激 振 力 为 Fue” ,系统 产生 的 振动 为 x 一 Ae'%”, 则 通过 弹簧 传 到 支承 上 的 力 为 


二 kr, 通过 阻尼 传 到 支承 上 的 力 为 F. = ct = jwr 。 这 两 个 力 的 频率 相同 ,相位 差 为 3 , 故 
其 最 大 合力 为 
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图 4-1 单 自由 度 积极 隔 振 系统 
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Fa = Fiet -a E GA Y + (caoA )° = kA V 1 + (28) )° (4-1) 
式 中 ,各 参数 的 含义 与 第 2 章 中 一 致 。 又 从 第 2 章 式 (2- 43) 可 知 , 振 幅 A 为 
A= Py (4-2) 





ky A= + (8222 


将 式 (4-2) 代 入 式 (4-1) 后 ,可 知 通 过 隔 振 器 传递 到 文 承 上 的 力 幅 Fw 与 激 振 力 幅 Fo 之 
比 为 


























= 1 + 22 
7 F. (1 — 222 + (2812 
式 中 ,7 表示 采用 隔 振 器 后 传递 给 文 承 的 动 载 荷 的 减 小 程度 , 称 为 隔 振 系数 。 有 时 隔 振 的 
效果 也 可 用 隔 振 效率 e 表示 为 


Q= 9) 






































e = (1 — q) X 100% (4-4 





2) 消极 隔 振 

对 于 需要 隔 振 的 设备 ,为 了 降低 周围 振 源 对 它 的 影响 ,将 它 与 支承 隔离 开 来 , 减 小 支承 传 
递 给 它 的 力 , 使 设备 的 振动 小 于 支承 的 振动 ,这 称 为 消极 隔 振 。 

在 机 床 中 消极 隔 振 的 典型 例子 是 对 精密 机 床 
本 身 或 对 安装 在 机 床上 的 精密 仪表 采取 的 。 如 果 
将 精密 机 床 直 接 安装 在 地 基 上 , 则 地 基 的 振动 将 全 
部 直接 传 给 机 床 。 如 果 传 到 机 床 的 振动 小 于 地 基 
的 振动 , 隔 振 器 就 起 到 了 隔 振 作用 。 对 于 只 考虑 单 
方面 振动 的 情况 ,机 床 和 隔 振 器 可 简化 为 图 4-2 
所 示 的 单 自由 度 隔 振 系统 。 

WLKA r, 三 aew 的 规律 振动 , 则 振动 体 也 将 
受 迫 产生 振动 x = Ae”?”。 关 于 由 文 承运 动 而 引 
起 的 强迫 振动 已 在 第 2 章 的 例 2- 5 中 讨论 过 , 易 知 
振动 体 ( 即 机 床 或 其 他 需要 防 振 的 设备 ) 的 振幅 为 






































































































































图 4-2 单 自由 度 消 极 隔 振 系统 





























2 1 P (28232 
A =m. Tr AF 


振动 体 的 振幅 A 与 支承 的 振幅 a Z Hye aqa £ 2 y: 


7 x -Join a 82 
上 式 与 式 (4- 3) 完 全 相同 。 可 知 ,积极 隅 振 和 消极 隔 振 的 目的 不 相同 ,但 两 者 的 原理 、 隔 振 系 
数 的 计算 公式 相同 ,采用 的 隔 振 手段 也 一 样 ,都 是 在 设备 与 文 承 之 间 安 放 隔 振 器 ,使 阳 振 系数 
小 于 1, 以 达到 隔 振 的 目的 。 
4.2.2 隔 振 特性 
隅 振 系 统 的 隔 振 特性 可 由 隔 振 系数 随 各 系统 参数 的 变化 规律 看 出 。 因 此 ,以 频率 比 4 为 
横 坐 标 , 隔 振 系数 7 为 纵 坐 标 ,阻尼 比 & 为 参 变 量 ,由 式 (4 -6) 可 得 图 4 3。 





(4-5) 
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由 图 4- 3 可 以 得 出 以 下 结论 ; 





足够 。 


隔 振 系数 7 


(1) 在 A > /2 的 区 域内 ,w 过 1, 这 就 是 隔 振 区 。 即 只 有 
当 频 率 比 人 之 V2 时 , 才 有 隔 振 效果 ,而 且 随 着 4 的 增加 ,w 降 
低 , 隔 振 效果 增加 。 在 工程 应 用 中 ,一般 取 1 = 2.5 — 5 就 已 













































































频率 比 4 
加 4-3 隔 振 系数 与 频率 比 的 关系 此 ,在 隔 振 器 内 应 有 适当 的 阻尼 ,以 降低 经 过 共振 区 时 的 最 















































所 以 隔 振 器 阻尼 的 选择 应 综合 考虑 这 两 方面 的 要 求 。 
4.2.3 隔 振 装置 设计 的 一 般 步 又 
(1) 振 源 识别 ,测试 分 析 振 源 激励 力 的 大 小 .方向 和 频率 w 


(2) 选择 隔 振 后 机 械 系统 的 固有 频率 on 使 六 = 2.5 = by 





























大 振幅 。 但 是 ,在 隔 振 区 内 , 增 大 阻尼 又 会 降低 隔 振 效果 ， 


(2) 在 1 去 V2 的 区 域内 ,7 > 1 不 但 没有 隔 振 效果 , 隔 
振 器 反而 会 把 振动 放大 ,尤其 当 4 <1 时 , 将 发 生 振幅 很 大 
的 共振 。 若 隔 振 器 是 用 于 隔离 由 离心 惯性 力 引 起 的 强迫 振 
动 , 则 设备 在 局 动 和 停止 的 过 程 中 ,必定 要 经 过 共振 区 。 基 


















































(3) 按 图 纸 等 资料 计算 机 械 系统 总 质量 m, 求 出 隔 振 装置 的 刚度 有 二 mow io 











(4) 设 E 二 0, 由 k、m、4 算出 隔 振 系 数 7。 
(5) 验算 机 械 设备 工作 时 的 振动 振幅 是 否 在 允许 范围 内 。 
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式 中 ,|Y| 为 地 基 激 励 振幅 ; || 为 激励 力 幅 值 。 如 果 计 算出 的 机 械 设备 工作 时 的 振动 振幅 不 





在 允许 范围 内 , 则 可 以 增加 mm( 即 质量 隔 振 ) 或 改变 。 
4.2.4 隔 振 材 料 















































几 是 能 文 承运 转 设备 动力 负载 ,又 有 民 好 弹性 恢复 性 能 的 材料 或 装置 , 均 可 作为 隔 振 材料 

















或 隔 振 元 件 。 目 前 以 金属 弹簧 和 剪 切 橡 胶 的 应 用 最 为 广泛 ,而 空气 弹 纂 的 隔 振 效果 最 好 。 板 

















条 式 钢板 用 于 交通 工具 ,其 承载 力 大 、 稳 定 , 但 阻尼 小 ;橡胶 软木 有 足够 大 的 阻尼 ,但 不 稳定 且 








承载 力 小 。 两 种 材料 可 组 合 起 来 形成 钢 弹 壬 一 橡胶 隔 振 装 置 。 








尼 隔 振 器 的 最 小 项 变形 为 多 少 ? 











例 4-1 如 果 要 为 一 个 转速 为 1 500 一 2 000 r/min 的 泵 提供 效率 为 75 妈 的 隔 振 , 问 所 用 无 了 


























解 : 对 75 儿 的 隔 振 效 率 ,其 隔 振 系数 为 0. 25, 根 据 式 (4 -3), 其 中 &== 0,3 


有 意义 , 即 





解 得 4 = 2.24, 














的 隔 振 效果 ,那么 转速 更 高 时 , 隔 振 效果 更 好 。 
所 以 





注意 当 和 之 V2 时 才 





从 图 4-3 可 看 出 ,速度 越 高 , 隔 振 效果 越 好 ,因此 如 果 在 转速 为 1 500 r/min 时 就 能 获得 75% 
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paun 








2n 
1500x £ 


w 0 
wm 一 224 rad/s = 70. 25 rad/s 





最 小 静 变 形 为 





ñ = n — >= mas 0. 60] 69 ma 2 ann 
Wn 


4.3 减 振 技 术 ñaaa 
通过 在 振动 物体 上 附加 特殊 装置 或 材料 ,使 其 在 与 振动 体 互相 作用 过 程 中 吸收 或 消耗 
动能 量 ,从 而 降低 振动 体 的 振动 强度 ,这 称 为 减 振 技术 。 目 前 , 减 振 技术 分 为 主动 减 振 和 被 动 
减 振 两 大 分 支 。 
主动 减 振 又 称 为 有 源 减 振 , 这 种 减 振 技 术 需 要 依靠 附加 的 能 源 提供 能 量 来 支持 减 振 装 置 
工作 。 
被 动 减 振 又 称 为 无 源 减 振 , 它 不 需要 在 系统 之 外 加 能 源 装置 提供 能 量 支持 减 振 装置 工作 。 
优点 是 结构 简单 .工作 可 靠 、. 易 于 实现 ,缺点 是 环境 适应 能 力 差 ,特别 是 对 低频 , 超 低 频 及 宽频 
带 随机 振动 控制 的 效果 差 。 
目前 被 动 减 振 技术 大 体 上 被 分 为 四 类 : 
(1) 利用 装置 中 辅助 质量 的 动力 作用 ,消耗 振动 能 量 的 动力 减 振 技术 。 
(2) 利用 装置 中 相对 运动 元 件 之 间 的 摩擦 作用 ,消耗 振动 能 量 的 摩擦 减 振 技术 。 
(3) 利用 装置 中 活动 质量 反复 冲击 振动 体 ,消耗 振动 能 量 的 冲击 减 振 技术 。 
(4) 利用 减 振 装 置 的 黏 性 阻尼 特性 ,消耗 振动 能 量 的 阻尼 减 振 技 术 。 
与 减 振 技术 对 应 的 具体 减 振 装 置 称 为 减 振 器 (或 称 消 振 器 、 吸 振 器 等 ) 。 
1) 动力 减 振 技术 
当 机 器 设备 因 某 一 确定 性 和 干扰 频率 激励 而 产生 振动 响应 时 , 可 
通过 在 该 设备 上 附加 一 个 辅助 质量 ,用 弹性 元 件 和 阻尼 元 件 使 之 与 
主 质量 连接 。 当 主 系统 振动 时 ,这 个 辅助 质量 也 随 之 振动 。 利 用 畏 
助 质 量 的 动力 作用 使 其 加 在 主 系统 上 的 动力 (或 力矩 ) 与 激 振 力 (或 
力矩) 互相 抵消 ,使 主 系统 的 振动 得 到 抑制 。 这 个 附加 系统 就 称 为 š 
hi/2 
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动力 减 振 器 。 
如 果 辅 助 质量 与 主 质量 之 间 仅 用 弹性 元 件 连接 , 称 其 为 无 阻尼 
动力 减 振 器 ;如 果 两 质量 之 间 既 有 弹性 元 件 又 有 阻尼 元 件 , 则 称 其 








































































































为 阻尼 动力 减 振 器 ;如 果 两 质量 之 间 只 有 阻尼 元 件 ,通常 称 其 为 摩 
擦 动力 减 振 器 

图 4-4 为 装 有 无 阻尼 动力 减 振 器 的 系统 , 减 振 器 的 质量 为 m2， 图 4-4 装 有 无 阻尼 动力 
通过 弹簧 p, 连接 到 系统 上。 如果 原 主 系统 受到 一 个 力 大 小 为 Fo, WL 








频率 为 w 的 简 谐 激励 作用 ,这 时 系统 为 两 自由 度 系统 ,系统 的 运动 


微分 方程 为 
[ 0 Taf b +Ë Fai in |: 也 a 
0 WA T 2 — ks b; "s 0 
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求 其 稳 态 解 , 得 


Hii w tki Tke 一 J] | 
— k, — m w +k X> 0 


因此 ,在 装 有 减 振 器 的 情况 下 , 主 质量 块 的 稳 态 振幅 为 


| 1 二 ) 
ki rir =r — (1- Ori +1 
































Xi = 








减 振 器 质量 块 的 稳 态 振幅 为 











F, 1 
Aa AE 及 一 (1 二 jr? 1 1) 


> — w — w _ ™ 
» W22 y T2 ”从 
w11 w22 mi 


WR r — 1, 主 质量 的 稳 态 振幅 为 0, 在 这 种 情况 下 ， 

















N 
SD 
` 
































-F 
|X, |= Z 








(4- 7) 


(4-8) 


(4-9) 





即 当 把 减 振 器 安装 到 带 有 简 诺 激励 的 系统 中 ,并 且 把 减 振 器 的 固有 频率 w> 调整 到 激励 频 














率 时 ,系统 中 装 有 减 振 器 的 那 一 点 的 稳 态 振动 为 0。 














例 4-2 一 质量 为 200 kg 的 机 器 与 一 个 刚度 为 4X10 N/m 的 弹簧 相连 。 在 运转 过 程 
器 受到 一 个 力 大 小 为 500 N 频率 为 50 rad/s 的 简 谐 激励 。 设 计 一 个 无 阻尼 减 振 器 ,使 得 3 











的 稳 态 振幅 为 0, 减 振 器 质量 块 的 稳 态 振幅 小 于 2 mm( 参 见 图 4-4)。 
解 : 当 减 振 器 的 频率 调整 到 激励 频率 时 ,机 器 的 稳 态 振幅 为 0, 因 此 















































Tz 


r, = 1, E] wz = w = 








在 这 种 情况 下 , 减 振 器 质量 的 稳 态 振幅 可 由 式 (4-9) 确 定 , 有 









































k: > g p02 T 2 9 X 10 N/m 














选取 最 小 允许 刚度 进行 计算 , 则 所 需 减 振 器 的 质量 为 


b, 2.5X105 

w 50° k 
因此 减 振 器 的 质量 为 100 kg, 刚 度 为 2.5X105 N/m, 
2) 摩擦 减 振 技术 











g = 100 kg 


m, 一 









































摩擦 减 振 技术 主要 利用 主 质 量 与 辅助 质量 之 间 相 对 运动 时 产生 的 摩擦 阻尼 力 实现 减 振 ， 
两 者 之 间 的 弹性 特性 忽略 不 计 。 摩 擦 减 振 器 可 以 看 作 一 种 没有 弹性 元 件 的 动力 减 振 器。 根据 
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paun 








摩 控 阻 尼 的 介质 不 同 , 摩 探 减 振 器 可 分 为 两 类 : 


(1) 液体 摩擦 减 振 器 。 这 类 摩擦 减 振 器 的 辅助 质量 放置 于 狐 度 较 大 的 硅油 中 






































(2) 固体 摩擦 减 振 器 。 这 类 摩擦 减 振 器 辅 \ 主 质量 结合 面 间 相 对 运动 产生 的 干 摩 擦 是 非 


线性 阻尼 。 
3) 冲击 减 振 技术 














利用 两 物体 互相 碰撞 后 动能 损失 的 原理 ,在 振动 体 
上 安装 一 个 起 冲击 作用 的 冲击 块 , 当 系 统 振 动 时 ,冲击 块 
将 反复 地 冲击 振动 体 ,消耗 能 量 ,达到 减 振 的 目的 。 图 























4 -5 为 冲击 减 振 器 的 动力 学 模型 。 








神 击 减 振 器 具有 结构 简单 .重量 轻 、 体 积 小 等 优点 ， 
j。 其 中 最 典型 的 是 
发 器 后 ,可 显著 








目前 已 在 很 多 领域 得 到 了 广泛 的 应 






































结构 如 图 4- 6 所 示 。 




















TEKITE , £F AW JJ Cena lid 
BEed&ëeBUpH L ihah ha], pe pa Be Ba Se Hee Fe JJ BJ 20. AFA J RIRI A Ja BJ 



































图 4-5 冲击 减 振 器 

















(a) AF 








(b) Bé JJ 


图 4-6 TAIPE JJ RMP l Rd 0 hi BJ 215 2 Eš] 








为 提高 冲击 减 振 效果 ,在 设计 和 使 用 冲击 减 振 器 时 ,应 注意 以 下 问题 : 
O 要 实现 冲击 减 振 , 首 先 要 使 冲击 块 mx 对 振动 体 M 产生 稳定 的 周期 冲击 运动 , 即 在 每 个 














振动 周期 内 ,m 和 M 分 别 左 右 碰 撞 一 次 。 因 此 通过 试验 选择 合适 的 间 际 6 是 关键 ,因为 6 只 
有 在 茶 些 特定 范围 内 才能 实现 稳定 周期 冲击 运动 。 同 时 ,希望 m 和 M 都 在 其 以 最 大 速度 运 
动 时 进行 碰撞 ,以 获得 有 利 的 碰撞 条 

© IEIR m 的 质量 越 大 ,碰撞 




























































































件 , 造 成 最 大 的 能 量 损失 。 
时 消耗 的 能 量 越 大 。 因 此 ,在 结构 允许 的 条 件 下 ,选择 尽 可 
能 大 的 质量 比 jy — m/M, 或 者 在 神 击 块 挖 空 的 内 部 注入 比重 大 的 材料 (如 铅 ), 以 增加 其 重量 。 


















































© 冲击 块 的 刚度 越 大 , 减 振 效 果 越 好 ,通常 选用 硬 济 钢 和 硬 质 合金 制造 冲击 块 。 

















D 将 冲击 块 安装 在 振动 体 振幅 








最 大 的 位 置 , 可 提高 减 振 的 效果 。 






































© 增加 冲击 块 的 质量 可 提高 减 振 效果 ,但 同时 又 增加 了 噪声 。 因 此 ,可 使 用 多 冲击 块 冲 
增加 减 振 效果 。 





rH 418 m ， 这 样 既 不 增加 RJE ,又 能 ] 








4) 阻尼 减 振 技术 











(1) 阻尼 的 定义 和 作用 。 阻 尼 是 指 系统 损耗 能 量 的 能 力 。 从 减 振 的 角度 来 看 ,也 束 是 将 





机 械 振 动能 量 转 变 成 热能 或 其 他 形式 的 能 量 
从 基体 应 用 研究 来 看 ,阻尼 有 以 下 减 振 











i 








E 耗 散 掉 ,从 而 达到 减 振 的 目的 。 
WH: 





OD 阻尼 有 助 于 降低 机 械 结 构 的 共振 振幅 ,从 而 避免 结构 因 动 应 力 达 到 极限 所 造成 的 
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破坏 。 


© 阻尼 有 助 于 机 械 系 统 
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在 受到 瞬 态 冲击 后 ,很 快 $ 








复 到 稳定 状态 。 


© 阻尼 可 以 提高 各 类 机 器 和 仪器 的 加 工 精度 、 测 量 精度 和 工作 精度 。 
D 阻尼 有 助 于 降低 结构 传递 振动 的 能 力 。 
(2) 阻尼 材料 的 种 类 。 





(3) 附加 阻尼 结构 。 











阻尼 材料 





附加 阻尼 








[于 弹 性 阻尼 材料 | 


日 尼 橡胶 
H 尼 塑料 











阻尼 合金 








金属 类 阻尼 材料 











液体 阻尼 材料 
沥青 型 阻尼 材料 











结构 如 图 4- 7 所 示 。 











阻尼 ; 
阻尼 涂 














PH Ja 9k 


复合 阻尼 钢板 
1 料 
料 








技术 是 通过 阻尼 结构 得 以 


实施 的 。 附 加 阻尼 结构 是 提高 机 械 结 构 阻 尼 的 主要 结构 形式 之 一 , 它 是 在 各 种 形状 、 用 途 的 结 


构 上 直接 烙 附 一 种 包括 阻尼 材料 在 内 的 结构 层 ,增加 
E 。 附 加 阻尼 结构 主要 有 以 下 两 类 : 








高 其 抗 振 性 和 稳定 诉 











结构 件 (主要 是 金 











属 件 ) 的 阻尼 性 能 ,以 提 





D 自由 阻尼 结构 。 将 一 层 具 有 大 阻尼 的 材料 直接 粘 附 在 需要 减 振 降 噪 处 理 的 机 器 零件 





或 结构 上 。 





© 约束 阻尼 结构 。 在 基本 弹性 


弹性 材料 。 




















4.4 ”振动 主动 控制 


(a) 自由 阻尼 结构 





4-7 附加 阻尼 结构 示意 图 





(b) 约束 阻尼 结构 








慨 上 粘贴 一 层 阻 尼 材 料 层 ,再 在 阻尼 层 上 牢固 地 粘贴 一 层 


4.4.1 应 用 与 研究 现状 





作为 振动 工程 领域 的 一 个 重要 分 支 , 振 动 控 
属于 被 动 控 制 的 被 动 减 











靠 性 较 好 ,已 经 获得 了 ) 














制 是 指 在 振动 控 
驱动 作 动 器 对 控 





泛 应 用 。 但 被 动 控制 允 


























强 , 正 越 来 越 受 到 











人 们 的 重视 。 半 主动 控 人 








判 一 般 分 为 被 动 .主动 和 半 主 动 控制 等 类 型 。 











EER ,根据 所 检测 的 振动 信号 ,应 用 一 定 的 控制 策 1 
症 目 标 施 加 一 定 的 影响 ,达到 








和 制 或 消除 振动 的 目的 。 








由 被 视 为 可 控 的 被 动 控制 ,其 











用 宽 、 适 应 性 强 的 特点 ,又 具有 被 动 控 制 的 可 靠 








主动 控制 和 半 主 动 控制 有 了 长 足 的 进步 ,已 成 功 应 用 于 航空 和 航天 结构 振动 探 人 
构 抗震 .车 辆 结构 隔 振 和 其 他 机 械 设 备 振动 控制 等 领域 。 








生 , 因 此 在 振动 控 




















民 的 特点 是 不 需要 外 界 能 源 ,装置 结构 简单 ,许多 场合 下 减 振 效果 与 可 
以 解决 超 低 频 带 , 宽 频带 振动 的 控制 。 主 动 控 
i . 经 过 实时 计算 . 进而 




















其 控制 效果 好 ,适应 性 
































具有 主动 控制 的 控制 范 
吓 中 同样 获得 了 广泛 应 用 。 





科学 技术 的 发 展 ,特别 是 在 计算 机 技术 、 测 控 技 术 和 材料 技术 的 推动 下 ,振动 























HERTHA 











等 的 振动 主动 控制 已 受到 


























在 航空 、 航 天 工程 领域 内 ,对 于 大 柔 怕 
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FE 结构 如 空间 站 、 大 型 天 线 、 太 阳 能 电池 板 、 光 学 系统 





| 泛 的 重视 ,已 成 为 振动 主动 控制 最 活跃 的 领域 。 研 究 的 中 心 问题 
是 如 何 提高 结构 的 模 态 阻尼 与 减少 外 部 干扰 的 影响 。 近 几 年 来 ,新 型 智能 材料 及 主动 结构 的 
出 现 为 大 柔性 结构 的 振动 主动 控制 开辟 了 新 的 途径 。 









































在 土木 工程 领域 ,对 于 高 层 建筑 及 大 跨度 桥梁 等 ,为 保证 其 结构 的 完整 性 与 其 他 要 求 (如 
建筑 中 人 的 舒适 性 等 ) ,都 要 对 随机 性 外 载 ( 如 风 、 地 震 等 ) 引 起 的 响应 进行 控制 。 近 年 来 研制 








的 主动 式 有 阻尼 动力 吸 振 器 取得 了 很 好 的 减 振 效果 。 由 于 巨型 土木 工程 振动 控制 系统 大 多 属 





于 时 漠 的 非 定常 线性 系统 ,需要 有 
应 控制 技术 的 研究 受到 了 极 大 的 关注 。 
























































实时 辨识 技术 进行 在 线 建 模 , 因 此 土木 工程 结构 振动 自 适 





在 机 械 工程 领域 ,由 于 对 精密 、 超 精密 机 床 以 及 精密 测量 仪器 和 电子 加 工 设备 的 振动 要 求 








极为 严格 ,单纯 的 被 动 隔 振 已 不 能 满足 要 求 ,必须 采用 振动 主动 控制 技术 。 随 着 机 器 人 及 各 种 








操作 手 往 高 速 、 精 密 、 重 载 








` 轻 量化 方向 发 展 , 柔 怕 




















机 械 臂 的 振动 控制 日 益 受到 重视 ,已 成 为 机 














器 人 学 研究 领域 的 另 一 热点 。 转 子 的 振动 控制 一 直 是 机 械 工 程 领域 中 较 重 要 的 研究 领域 , 近 









































用 新 型 作 动 材 料 来 改善 振动 控制 效果 上 (如 主动 磁 巧 译 技术 .电流 变 





技术 、. 静 压 轴承 技术 等 ), 已 出 现 了 许多 成 功 的 范例 。 此 外 , 主动 控制 技术 在 减轻 高 速 传送 带 的 









































振动 主动 控制 系统 主 












































和 控制 单元 三 大 基本 部 分 组 成 ,其 控制 原理 如 图 
4-8 所 示 。 传 感 器 A 拾得 机 体 或 同时 拾得 基础 的 振 








要 由 传 感 单元 、 作 动 单元 












































动 信 号 ,经 控制 器 处 理 后 ,驱动 作 动 器 动作 以 减 小 机 

















体 的 振动 。 采 用 不 同 的 传 感 检 测 技术 、 作 动 执行 技 
术 和 控制 系统 就 可 构成 不 同类 型 的 主动 减 振 系统 。 
传感器 、 作 动 器 和 控制 器 是 振动 主动 控制 的 三 项 关 











键 技术 。 
1) 传感器 

















能 精确 地 测 得 系统 的 振动 量 , 则 不 可 能 取得 很 好 的 “产生 控 






































减 振 效果 。 和 常用 的 传感器 一 般 有 加 速度 传感器 、 速 
度 传 感 器 和 位 移 传 感 器 。 加 速度 传感器 以 压 电 加 速度 传感器 的 应 用 最 为 广泛 ,其 固有 频率 一 
般 在 30 kHz 左右 ,使 用 频率 下 限 为 10 kHz 左右 。 位 移 传感器 常用 于 低频 (0 一 10 Hz) 和 微 幅 
振动 的 测量 。 研 制 价格 合适 、 精 度 较 高 的 传感器 是 提高 主动 减 振 效 果 的 关键 之 一 。 














2) 作 动 器 




















作 动 器 也 称 执行 器 ,是 实施 振动 主动 控制 的 关键 部 件 之 


律 对 受 控 对 象 施加 控制 力 。 








中 ,7、8、9 属于 传统 型 作 动 器 ,体积 、 习 


















































纳 向 振动 、 预 报 控制 金属 切 前 颤动 抑制 线 切 制 机 的 走 丝 振 动 以 及 抑制 往复 式 内 燃 机 的 振动 等 
方面 ,都 已 取得 了 一 定 成 绩 。 
4.4.2 系统 及 控制 原理 








F(t) 





4-8 主动 控制 
传感器 是 振动 主动 控制 的 眼睛 ,如 果 传 感 器 不 仿 济 出 响应 信号 r0) B 变换 和 放大 , 产 








生 功 率 较 大 的 控制 信号 驱动 施 力 机 构 ;了 一 
HJ fO 
































。 其 作用 是 按照 确定 的 控制 规 
表 4-1 是 目前 应 用 于 振动 主动 控制 领域 的 作 动 嚣 一览表 。 表 4- 1 


E 量 大 ,多 用 于 地 面 及 固定 系统 的 振动 主动 控制 。1~6 





























是 基于 机 敏 材料 的 智能 型 作 动 器 ,多 应 用 于 智能 结构 中 。 在 整 机 的 振动 控制 中 ,通常 使 用 的 有 





电磁 的 、 气 浮 的 液压 的 以 及 压 电 陶瓷 和 磁 致 伸缩 作 嫩 












































状 记忆 合金 作 动 器 \ 侯 致 人 








缩合 金 作 动 器 和 压 电 陶瓷 作 动 器 等 。 














器 等 。 在 微 幅 陋 振 中 应 用 较 广 泛 的 有 形 
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表 4-1 目前 应 用 于 振动 主动 控制 领域 的 作 动 器 一 览 
r 类 型 名 称 工作 机 理 主要 性 能 主要 应 用 场合 
1 压 电 陶 资 (PZT) 压 电 效应 | 响应 快 ,位 移 、 力 较 小 柔性 板 、 这 智能 结构 
2 压 电 注 膜 (PVDF) 压 电 效 应 | 响应 快 ,位 移 、 力 小 柔性 板 、 壳 智能 结构 
3 电 致 伸缩 陶瓷 (ES) 电 致 效应 | 响应 快 ,位 移 小 , 力 较 大 KHER REMIR 
4 状 记忆 合金 CSMA) 金属 相 变 | 响应 慢 ,位 移 \ 力 较 大 柔性 智能 结构 
5 位 臻 伸缩 合金 (MS) 磁 致 效应 | 响应 快 ,位 移 \ 力 大 柔性 智能 桥架 
6 电流 变 流体 (ERF) 流体 相 变 | 响应 快 , 力 较 大 主动 阻尼 
7 液体 作 动 液压 传动 | 响应 中 等 ,位 移 、 力 很 大 大 型 土木 结构 
8 气体 作 动 气压 传动 | 响应 中 等 ,位 移 大 \ 力 较 大 车 辆 减 振 
9 电气 作 动 电气 传动 | 响应 快 ,位 移 、 力 较 大 通用 性 
注 : 摘自 孙 国 春 ,等 . 振动 主动 控制 技术 的 研究 与 发 展 LJj. 机 床 与 液压 ,2004(3). 
3) 控制 器 
振动 主动 控制 主要 应 用 主动 闭环 控制 ,其 基本 思想 是 通过 适当 的 系统 状态 或 输出 反馈 , 产 
一 定 的 控制 作用 来 主动 改变 被 控制 结构 的 闭环 零 . 极 点 配置 或 结构 参数 ,从 而 使 系统 满足 预 
定 的 动态 特性 要 求 。 采 用 不 同 的 控制 技术 与 控制 算法 来 设计 控制 器 ,在 一 定 程度 上 决定 了 在 





不 同 的 环境 条 件 以 及 精度 要 求 下 所 达到 的 对 控 M 


的 设计 几乎 涉及 控制 理论 
制 以 及 遗传 算法 等 。 
随 着 计算 机 技术 、 新 型 功能 材料 和 控 人 








发 





4.5 























的 所 有 分 支 ,如 极点 配置 .最 优 控制 、 自 





适 














由 搁 术 的 发 展 ,振动 主动 控 





展 , 成 为 具有 美好 前 景 的 高 新 技术 。 
注塑 机 合 模 机 构 的 振动 测试 








对 象 的 控制 效果 。 振 动 主动 控制 器 控制 规律 
应 控制 、 鲁 棒 控 刷 





小 智能 控 





央 和 半 主 动 控制 技术 迅猛 


HARA 
AEk 











FE 射 成 型 技术 向 





























效 ,影响 产品 质量 

鉴于 目前 国 
估 , 所 以 本 书 着 手 对 某 型 号 注塑 机 的 合 模 、 开 模 周 期 进行 振动 加 速度 测试 尝试 ,通过 信号 处 理 
和 分 析 , 对 影响 合 模 过 程 的 振动 水 平 进行 评定 ,为 合 模 机 构 的 减 振 措施 、 优 化 设计 


础 依据 。 


为 提高 大 型 二 板 注塑 机 合 模 机 构 的 工作 可 知性 


动 、 定 模板 进行 振动 与 六 
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基础 。 


aH 





Fi 





高 速 ,高效 的 方向 发 展 ,对 注塑 机 合 模 平 稳 必 

















是/ 
EA 








响 ,严重 时 会 加 速 合 模 关 键 部 件 的 疲劳 失 


FE 塑 机 合 模 机 构 开 、 合 模 速 度 快 ,定位 精度 高 ,而 且 要 求 模板 需 受 力 均 匀 、 运 行 平稳 。 然 
而 , 合 模 机 构 工作 过 程 中 有 较 多 的 振 源 , 如 动 模 与 定 模 的 冲击 、 基 而 
产生 的 振动 等 ,对 合 模 机 构 的 动态 性 能 产生 较 大 
E 和 注塑 机 使 用 寿命 。 











EK PE: 

















ARZ Ma 


Fh 击 加 速度 测试 ;通过 数字 滤波 和 数 





FE 塑 机 企业 尚未 对 注塑 机 合 模 过 程 








E, 可 对 注塑 成 
值 积 分 技术 




















必 动 加 速度 和 最 大 摆动 角度 ;应 
分 的 来 源 , 以 及 它们 在 时 频 域 的 能 量 分 布 。 这 些 为 合 模 机 构 的 减 振 优化 和 质量 控 人 











] Garbor 变换 和 小 波 分 析 ,确定 也 

















振动 水 平 


型 完整 


BILIE 




















展 准确 的 技术 评 




















| 提供 技术 基 





周期 过 程 中 的 注塑 
,评定 了 动 、 定 模板 的 划 
改动 信号 中 的 低 .高 频 成 
由 提供 技术 
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4.5.1 测试 原理 
振动 测试 对 象 是 某国 内 自主 设计 的 全 液压 驱动 的 大 型 二 板式 注塑 机 ,其 结构 由 注射 机 构 、 


合 模 机 构 、 液 压 部 分 和 电气 控制 部 分 组 成 ,如 图 4- 9 所 示 。 试 验 中 振动 加 速度 传感器 布置 在 
动 模板 和 定 模 板 的 四 个 项 角 处 ,由 磁 座 固定 ,如 图 4-10、 图 4-11 所 示 , 同 时 用 摄 录 机 对 注塑 
机 合 模 动作 进行 拍摄 ;采用 亿 恒 7008 信号 分 析 仪 对 四 个 相同 型 号 的 振动 加 速度 传感器 进行 振动 
信号 同步 采集 ,采集 时 间 长 达 4 个 合 模 、 开 模 工 作 周 期 。 对 记录 振动 数据 进行 离线 信号 处 理 。 


齿轮 箱 料 斗 料 桶 传感器 定 模板 ”模具 动 模板 







































































液压 传动 系统 电气 控制 系统 
图 4-9 注塑 机 结构 示意 图 


1 780 mm 


(b) 实物 图 





1 840 mm 


(b) 实物 图 





4-11 定 模板 
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4.5.2 注塑 过 程 振动 特点 

在 整个 合 模 机 构 中 ,直接 影响 合 模 位 置 精度 的 是 动 模板 ,所 以 动 模板 运动 的 平稳 性 是 关注 
的 重点 。 注 塑 机 的 动 模板 由 四 个 液压 系统 驱动 ,由 于 控制 的 精度 问题 ,导致 动 模板 运动 除了 完 
成 规定 的 往返 直线 运动 以 外 ,还 在 驱动 过 程 中 肘 加 了 干扰 ,使 动 模板 产生 了 振动 。 由 于 动 模板 
的 巨大 质量 和 液压 系统 耦合 ,干扰 产生 的 是 一 个 低频 振动 , 它 使 注塑 机 整体 振动 。 动 模板 工作 
瞬时 振动 信息 能 很 好 地 反映 系统 的 注塑 机 动力 性 能 状态 和 控制 品质 ,因此 ,可 以 通过 动 模板 工 
作 瞬 时 振动 特性 ,来 深入 探讨 整个 合 模 机 构 的 振动 及 稳定 性 问题 。 

在 动 模板 运动 过 程 中 ,除了 含 大 量 的 机 构 系 统 中 其 他 运动 部 件 和 结构 的 信息 ,也 包含 了 严 
重 的 噪声 干扰 ,如 抱 疗 、 加 压 、 汇 压 等 敲 击 和 冲击 动 模板 运动 系统 ,产生 高 频 振动 。 在 振动 测试 
记录 中 ,高 频 振动 波 营 加 在 动 模板 产生 的 振动 中 。 

在 动 模板 上 拾取 的 一 个 振动 加 速度 的 时 间 历 程 , 它 由 低频 和 高 频 振动 两 部 分 合 加 ,如 图 
4-12 所 示 。 利 用 低 通 滤波 和 高 通 滤波 分 离 这 两 部 分 信号 , 动 模板 的 振动 时 间 历 程 如 图 4- 13 
所 示 ; 冲 击 响应 历程 如 图 4-14 所 示 。 




















































































































“36 38 40 PE 44 46 48 
时 间 (S) 
图 4-12 动 模板 振动 加 速度 记录 时 间 历 程 
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4-13 动 模板 的 振动 
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图 4-14 动 模板 的 冲击 与 敲 击 振动 响应 


4.5.3 ”模板 振动 加 速度 级 水 平 评定 


为 了 描述 运动 状态 下 的 动 模板 的 
为 动 模板 的 振动 特征 。 由 于 动 模板 尺寸 大 ,可 用 


zt 























振动 级 水 平 。 在 所 测 的 注塑 机 





改动 ,在 图 4- 12 的 振动 加 速度 时 间 历 程 中 ,选择 最 大 振 


























1 ,振动 加 速度 级 水 平 是 0. 25g. 





振动 加 速度 级 水 平反 映 了 动 模板 沿 轴 向 运动 
引起 动 模板 和 定 模板 之 间 的 冲击 ,振动 冲击 严重 时 


四 个 振动 最 大 值 的 平均 值 
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评定 注塑 机 的 























,其 至 会 损坏 





动 模板 除了 直线 运动 外 ,还 存在 俯仰 摆动 和 左右 摆动 。 利 用 测 点 之 间 的 距离 和 数值 
技术 ,可 以 给 出 最 大 俯仰 摆动 角度 和 左右 摆动 角度 。 在 所 测 的 注塑 机 
立 移 明 显 大 于 3、4 测 点 的 振动 位 移 ,最 大 位 移 差 为 60 mm, HHE 





1、2 测 点 的 振动 














的 平稳 性 ,振动 过 大 ,会 增 大 合 模 位 置 误差 ， 





注塑 模具 。 








积分 






































存在 俯仰 摆动 。 摆 动 的 表达 为 








Lv 








工 





程 中 受 力 不 均 ,会 加 剧 动 模板 


缺陷 。 





6 一 | 2 idide 
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动作 传递 的 高 频 冲击 ,如 






































1) STFT 分 析 


为 了 识别 注塑 机 动 模板 在 合 模 、 开 模 过 程 


图 4- 15 所 示 为 单个 合 模 周期 的 振动 
为 通过 滤波 后 得 到 的 低频 和 高 频 振动 加 速度 信号 。 
0.17g, 同 时 存在 俯仰 摆动 。 
于 定 模板 与 注塑 机 基体 固 








在 合 模 过 程 中 , 定 模板 的 振动 主要 来 源 于 动 模板 运动 和 冲压 引起 的 振动 ,以 及 合 模 








,经 过 数值 积分 后 的 
= 塑 机 中 








Cad 10) 


1,0(7) 为 摆动 角度 ;a; Ma; 分 别 是 测 点 i 和 测 点 7 处 的 振动 加 速度 。 
在 本 试验 中 ,最 大 摆动 角度 为 60/2 040 rad=1. 685 。 动 模板 的 摆动 说 明 动 模板 在 运动 过 
套 和 拉杆 之 间 的 摩擦 和 磨损 ,同时 能 反映 了 液压 控制 系统 的 














! 其 他 





























E 
s3% 











! 各 种 振 源 ,从 高 频 振 





对 间 历程 ,图 4- 16 和 

















响 注射 成 型 质量 。 


























研究 图 4-12 中 动 模板 时 间 历 程 中 的 不 同时 立 








图 4-17 
经 测试 ,该 注塑 机 的 振动 加 速度 级 水 平 是 
连 , 定 模 板 的 振动 加 速度 级 反映 了 注塑 机 基体 的 振动 水 平 ,长 
期 较 大 的 基体 振动 会 引起 注塑 机 部 件 的 疲劳 失效 、 安 全 问题 


! 找 出 对 应 的 振动 啊 应 ， 
1 的 振动 频率 特性 。 在 振动 分 析 中 ,对 动 模板 振 
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图 4-15 定 模板 振动 加 速度 时 间 历 程 
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4-16 定 模板 的 振动 
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加 速度 (g) 
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4-17 定 模 的 冲击 与 敲 击 振动 响应 
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faan 








动 信 号 v(7) 进 行 短 时 Fourier 分 析 (STFT 或 Gabort 变换 )， 它 可 以 在 频 域 不 同 尺 度 、 不 同时 
间 上 提取 振动 能 量 相关 的 特征 。 它 数学 表达 为 : 





Ve, f) = | von Gg —z)e x dt td— 11) 
式 中 ,tw(z) 是 高 斯 窗 函 数 , 窗 的 宽度 与 振动 时 间 历 程 中 局 部 长 度 相 匹配 。 
图 4-18 是 对 实测 模板 振动 信号 STET 分 析 后 的 时 频 图 ,从 三 维 视 觉 的 角度 ,直观 地 反映 
了 各 种 振动 响应 源 的 时 间 次 序 、 频 率 范 围 和 能 量 强度 的 关系 ,克服 时 域 表 达 中 缺少 频率 分 布 的 
缺点 。 
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_ 1200 
1 000 





时 间 (s) 0 
4-18 振动 信号 STFT 分 析 














结合 图 4- 12 中 的 振动 时 间 历 程 ,在 一 个 合 模 周 期 中 ,两 板 顶 开 和 抱 疗 动作 引发 的 振动 是 
啊 应 能 量 大 的 地 方 ,前 者 落 在 较 低 频率 范围 内 ,后 者 落 在 高 频 部 分 而 且 频 带宽 。 

2) 多 尺度 分 析 
主 塑 机 定 、 动 模板 在 合 模 、 开 模 过程 中 的 振动 信号 是 一 个 非 稳 定 过 程 ,利用 小 波 技 术 进 行 
多 尺度 分 析 , 将 振动 信号 分 解 到 不 同 频带 ,确定 能 量 集中 的 奇 蜡 点 ,对 振 源 瞬 态 行为 进行 识 昂 
振动 的 小 波 分 析 特 点 为 :多 分 辩 率 的 时 频 局 部 化 分 析 、 快 速 线 性 多 通道 带 通 滤波 。 小 波 的 定 
义 为 : 
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-a fit w 
haD = - ) (4- 12) 


AF, pO ABHI a 是 时 间 轴 伸缩 太 度 参数 ,2 是 时 间 平 移 参 数 。 小 波 分 解 表达 : 














(a=. T 





yr) = L| 














在 注塑 机 动 模板 振动 研究 中 ,根据 小 波 构 造 原理 ,针对 原始 振动 中 的 高 频 部 分 ,设计 组 合 
小 波 波 形 。 设 计 小 波 的 特点 是 带 通 滤波 的 通过 带 是 平坦 的 ,并 且 首 过 带 衰 减 为 0 dB。 图 4- 19 
是 注塑 机 动 模板 在 合 模 、 开 模 过 程 中 原始 振动 历程 ,图 4- 20 是 振动 历程 的 小 波 分 解 , 分 解 层 
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数 共 为 4 层 , 它 们 的 实际 频段 分 别 是 40—120 Hz, 120—280 Hz, 280—600 Hz, 600~1 200 
Hz。 在 不 同 尺度 下 观测 注塑 机 动 模板 振动 ,分 析 注 塑 机 动 模板 在 合 模 、 开 模 过 程 中 振动 瞬 态 




















行为 .能 量 分 布 ,有 助 于 了 解 注塑 机 动 模板 振动 的 次 序 、 瞬 时 性 、 频 段 及 能 量 分 布 。 
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图 4-19 振动 原始 时 间 历 程 
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4-20 振动 小 波 分 解 图 
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(1) 两 板 项 出 行为 引发 注塑 机 整体 机 构 振动 ,其 特点 是 冲击 响应 能 量 大 ,但 频率 不 高 , 振 
































动 波 基本 集中 在 小 波 第 四 层 , 冲击 响应 值 在 士 0. 38 范围 ,其 他 冲击 源 如 抱 阅 ` 加 压 泄 压 、 



































闻 、 开 模 在 小 波 第 四 层 中 都 有 反应 。 

















(2) 抱 阅 过 程 包含 液压 的 瞬间 驱动 和 机 构 抱 闻 敲 击 动作 ,冲击 响应 能 量 大 ,诱发 整个 驱动 
机 构 高 频 模 态 振 动 , 同 时 冲击 噪声 和 辐射 噪声 也 大 ,振动 波 主要 成 分 落 在 小 波 第 一 层 , 部 分 落 






































在 第 二 层 , 冲 击 响应 值 在 士 1. 5g 范围 。 
4.5.4 振动 测试 结论 

















在 注塑 机 合 模 过 程 中 ,通过 动 模板 和 定 模 板 的 四 个 顶 角 处 的 振动 加 速度 信号 的 采集 和 分 


析 , 得 到 以 下 结论 : 























(1) 合 模 过 程 中 的 振动 位 移 主要 来 源 于 由 开 模 和 合 模 产生 ,经 过 信号 的 数字 滤波 和 数值 











积分 技术 ,可 以 评定 出 动 模板 和 定 模板 的 轴 向 振动 和 最 大 摆动 角度 。 轴 向 振动 用 





























四 个 测 点 处 





第 4 章 机 械 振动 控制 及 其 应 


振动 加 速度 最 大 值 的 平均 值 来 评定 ,最 大 摆动 角度 可 由 各 
比值 得 到 。 
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faun 














测 点 间 的 位 移 差 和 其 测 点 间距 离 的 





(2) STFT 有 助 于 直观 地 了 解 注塑 机 在 合 模 过 程 中 各 种 振动 响应 源 的 时 频 特 性 ;利用 小 











波 技术 进行 多 尺度 分 析 ,提取 注塑 机 在 合 模 过 程 中 由 抱 闸 
序 、 瞬 时 性 、 频 段 及 能 量 分 布 。 

(3) 针对 具有 合 模 过 程 存 在 大 冲击 问题 ,可 以 通过 对 
减低 冲击 响应 强度 。 

















\ 开 闸 、 加 压 、 泄 压 等 产生 冲击 响应 次 
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机 械 液 压 系统 动力 学 分 析 











在 机 械 设计 过 程 中 ,对 系统 进行 动力 学 分 析 具 有 重要 的 意义 。 需 要 学 习 AMESIM 软件 ,了 解 机 械 

































































液压 系统 动力 学 分 析 过 程 。 并 在 此 基础 上 进行 深入 的 动力 学 仿真 计算 和 分 析 。 


学 生 应 达成 的 能 力 要 求 包括 : 











1. 能 够 了 解 AMESIM 软件 ,建立 工程 问题 的 机 械 液压 系统 模型 ; 
2. 能 够 初步 了 解 机 械 液压 系统 的 仿真 计算 和 动力 学 分 析 过 程 。 




















在 机 械 设计 过 程 中 , 对 系统 进行 动力 学 分 析 具 有 重要 的 意义 。 本 章 的 主要 内 容 是 基于 





AMESIM 的 机 械 液 压 系 统 动力 学 分 析 。 利 月 

















上 进行 深入 的 动力 学 仿真 计算 和 分 析 。 





5.1 AMESIM 简介 

















H AMESIM 建立 机 械 液 压 系统 模型 ,并 在 此 基础 





511 应 用 库 介绍 和 特点 
AMESIM 最 早 由 法 国 Imagine 公司 于 1995 年 推出 ,2007 年 被 比利时 LMS 公司 收购 。 























AMESIM 即 “ 多 学 科 

















领域 的 复杂 系统 建 模 与 仿真 平台 ”用户 可 以 在 该 单 

















平台 上 建立 复杂 


的 、 多 学 科 领 域 的 系统 模型 ,并 在 此 基础 上 进行 仿真 计算 和 深入 分 析 , 也 可 以 在 这 个 平台 上 研 





究 任何 元 件 或 系统 的 稳 态 和 动态 性 能 ， 
系统 和 冷却 系统 中 的 应 
工业 研发 部 门 的 理想 选择 。 























]。 面 向 工程 应 用 的 定位 使 得 




















网 如 在 燃油 喷射 、 制 动 系统 、 动 力 系 统 、 液 压 系统 .机 电 








AMESIM 成 为 汽车 .液压 和 航天 航空 
工程 设计 师 完全 可 以 应 用 集成 的 一 整套 AMESIM 应 用 库 来 设计 





一 个 系统 ,所 有 的 这 些 来 自 不 同 物理 领域 的 模型 都 是 经 过 严格 的 测试 和 实验 验证 的 。 


AMESIM 使 得 工程 师 迅 速达 至 



































助 























来 从 而 专注 于 物理 系统 本 身 的 设计 



































统 的 最 小 单元 ,可 使 


代码 。 




















j 户 在 模型 





























AMESIM 现 有 














的 应 用 库 有 : 机 械 库 、 信 和 号 控 人 






































| 建 模 仿真 的 最 终 目 标 : 分 析 和 优化 工程 师 的 设计 ,从 而 帮 
] 户 降低 开发 的 成 本 和 缩短 开发 的 周期 。AMESIM 使 得 用 户 从 繁琐 的 数学 建 模 
|。 基 本 元 素 的 概念 , 即 从 所 有 模型 中 提取 出 的 构成 工程 系 











! 解 放出 





:描述 所 有 系统 和 零 部 件 的 功能 ,而 不 需要 书写 

















正 何 程序 








B| .液压 库 ( 包 括 管道 模型 ) 液压 元 件 设 计 
库 (hydraulic component design, HCD) .动力 传动 库 、 液 阻 库 .注油 库 ( 如 润滑 系统 )、 气动 库 











(包括 管道 模型 )、 电 磁 库 、 电 动机 及 驱动 库 、 冷 却 系统 库 、 热 库 、 热 液压 库 ( 包 括 管 道 模 型 )、 热 气 
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动 库 、 热 液压 元 件 设 计 库 (THCD) 、 二 相 库 、 空 气 调节 系统 库 。 作 为 设计 过 程 中 的 一 个 主要 工 
R., AMESIM 还 具有 与 其 他 软件 包 丰 富 的 接口 ,例如 SIMULINK、ADAMS、SIMPACK、 
FLUX2D, RTLAB, ETAS, DSPACE, ISIGHT 等 。 

AMESIM 中 的 常用 库 如 图 5- 1 一 图 5- 5 所 示 。AMESIM 拥有 一 套 标 准 且 优化 的 应 用 
库 , 拥 有 4 500 个 多 领域 的 模型 。 这 些 库 中 包含 了 来 自 不 同 物 领域 预先 定义 好 并 经 试验 验证 
的 部 件 。 库 中 的 模型 和 子 模型 是 基于 物理 现象 的 数学 解析 表达 式 , 可 以 通过 AMESIM 求解 
器 来 计算 。 不 同 应 用 库 的 完全 兼容 ,省 去 了 大 量 额外 的 编程 。 
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5-1 AMESIM 常用 库 





5-2 标准 液压 库 (Hydraulic) 
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图 5-3 液压 元 件 设计 库 (HCD) 
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图 $-4 信号 库 (CSignal，Control) 
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5-5 机 械 库 (Mechanical) 





AMESIM 具有 如 下 几 个 特点 : 

(1) 多 学 科 的 建 模 平台 。AMESIM 在 统一 的 平台 上 实现 了 多 学 科 领 域 的 系统 工程 的 建 
模 和 仿真 ,模型 库 丰富 ,涵盖 了 机 械 、 液 压 、 控 制 、 液 压 管 路 、 液 压 元 件 设计 、 液 压 阻 力 、 气动 、 热 
流体 ,冷却 动力 传动 等 领域 , 且 采 用 易于 识别 的 标准 ISO 图 标 和 简单 直观 的 多 端口 框图 , 方 
便 用 户 建立 复杂 系统 及 用 户 所 需 的 特定 应 用 实例 。 

(2) 建 模 简单 。AMESIM 定位 在 工程 技术 人 员 使 用 , 建 模 的 语言 是 工程 技术 语言 ,仿真 
模型 的 建立 .扩充 或 改变 都 是 通过 图 形 界 面 来 进行 的 ,使 用 者 不 用 编制 任何 程序 代码 。 这 样 使 
得 用 户 可 以 从 繁琐 的 数学 建 模 中 解放 出 来 ,只 专注 于 物理 系统 本 身 的 设计 、 研 究 。 

(3) 简化 复杂 的 模型 。 活 性 指数 工具 是 一 个 基于 系统 子 模型 中 能 量 转换 的 强大 的 分 析 工 
具 。 系 统 中 的 能 量 单元 按 物理 类 型 分 为 ROLE) COUPE) I 工 惯 性 )。 活 性 指数 可 以 用 来 标 
识 系统 中 能 量 最 活跃 的 元 件 和 能 量 最 惰性 的 元 件 。 同 时 它 还 可 以 用 来 简化 复杂 的 模型 ,这 可 
以 通过 删除 那些 可 以 的 元 件 来 实现 ,例如 能 量 最 惰性 的 元 件 。 

(4) 图 形 分 析 工 具 。AMESIM 提供 批 运行 设置 ,所 谓 批 运行 是 用 多 组 不 同 参数 启动 的 一 
系列 仿真 。 这 些 运行 按 顺 序 执行 ,产生 一 系列 的 结果 文件 和 jacobian 文件 (如 果 执 行 的 线性 分 
析 )。 同 时 提供 了 齐全 的 分 析 工 具 以 方便 用 户 分 析 和 优化 自己 的 系统 。 线 性 化 分 析 工 具 ( 系 统 
特征 值 的 求解 ,Bode 图 ,Nichols 图 ,Nyugqist 图 , 根 轨迹 分 析 ), 模 态 分 析 工 具 ,频谱 分 析 工 具 以 
及 模型 简化 工具 。 
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(5) 与 其 他 软件 接 
广 , 仿 真 更 加 方便 。 
(6) 探究 及 


























口 


优化 功能 


B 








。 通 过 与 MATLAB/Simulink 的 联合 仿真 ,使 仿真 工作 范 
































围 更 加 宽 











。AMESIM 的 设计 探究 模块 提供 了 一 系列 的 技术 ,利用 这 些 技术 可 


以 探索 设计 空间 。 假 定 已 经 有 了 成 熟 的 系统 模型 ,但 仍 可 分 析 模 型 的 一 些 参数 。 通 过 定义 全 








5.1.2 软件 功能 模块 











AMESIM 软件 共 
AMERUN ,另外 还 有 软 









































参数 设置 、 


图 建 模 一 


fz 























仿真 运行 和 结 




















建 符合 
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H 
LIA 


元 件 代码 层次 
行 模块 ,最 终 
分 析 仿 真 结 
信息 。 























AMESIM 软件 采用 的 建 模 方法 类 似 于 功率 键 合 














相似 之 处 在 于 两 者 都 采 











牛 帮助 模块 AMEHELP。 其 
果 分 析 , 是 该 工具 软件 的 主 功能 模块 , 主 





























要 








有 定 元 件 子 模型 一 设 定 元 件 参 数 一 仿 真 运行 
户 个 人 需求 的 元 件 子 模型 , 主 
动 生 成 元 件 代码 框架 ;再 
Fortnar77 实现 。AMECUSTOM 





== 
=< 





























图 形 方 式 来 





i 述 系 统 中 各 元 件 的 相互 关系 ,能 够 反映 元 件 间 的 负载 








效应 以 及 系统 中 功率 流动 情况 ,元 件 间 








Ea. 
FEL s 
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AMESIM 建立 的 系统 模型 与 系统 工作 
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Ki 








的 改变 并 





制 , 可 以 对 更 多 参数 进行 研究 。 
AMMESIM 仿真 软件 与 其 他 仿真 软件 


























通过 用 户 的 算法 编程 实现 满足 用 户 需 


结果 观测 和 


通过 两 步 进行 : 先 设 定子 模型 外 部 参数 情况 ,系统 


T 
= 





因子 DOE ,进行 优化 和 MONTE CARLO 研究 ,以 及 鲁 棒 或 NLPQL 算法 优化 。 


四 个 功能 模块 组 成 ， AMESIM、AMESET、AMECUSTOM、 
1, AMESIM 用 于 面向 对 象 的 系统 建 模 、 
工作 模式 为 : 按 系 统 原 j 





BH 
分 析 。AMEEST HFH 
H 
的 元 件 , 程 序 使 用 C 或 




















医改 元 件 代 





用 于 对 软件 提供 的 元 件 库 中 的 元 件 进行 改造 ,但 不 能 深入 到 
适用 于 元 件 的 外 部 参数 特性 的 改造 。AMERUN 是 提供 给 最 终 
j 户 可 以 修改 模型 的 参数 和 仿真 参数 ,执行 稳 态 或 动态 仿真 ,输出 结 
果 , 但 不 能 够 修改 模型 结构 ,不 能 够 访问 或 




















JP RREZ 
果 图 形 和 
的 








码 等 涉及 技术 敏感 性 
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自动 变换 积分 算法 以 获得 最 佳 结果 。 
通 微分 方程 以 及 偏 微分 方程 ,有 时 还 包括 微分 一 代数 方程 。 仿 真 软件 








这 些 方程 提供 一 个 有 效 的 求解 环境 。 


利用 AMESIM 对 液压 系统 进行 仿真 建 模 一 般 要 进行 以 下 


式 、 参 数 模式 和 运行 模式 。 


(1) [| 草 








搭建 模型 。 在 液压 元 件 仿真 中 比较 多 
(2) È 子 模型 模式 (Submodelsmode)。 在 子 模型 模式 下 , 系统 让 


是 否 符合 刚体 特性 。 


G) A 参数 模式 (Parametersmode) 。 在 参数 模式 下 双击 想 要 改变 参数 的 元 件 图 标 , 进 
入 该 元 件 的 参数 对 话 框 。 双 击 需 要 改变 的 参数 ,输入 参数 但 


功能 。 





图 模式 (Sketechmode) 。 在 草 











RER JLI 


法 ,但 要 比 功 


均 可 双 问 传递 数据 ,规定 的 变量 一 般 都 具有 物理 音义 
都 遵从 因果 关系 。 不 同 之 处 在 于 AMESIM 更 能 直观 地 反映 系统 的 工作 原理 ， 











些 








率 键 合 图 法 更 先进 

















的 






































一 样 ,而 且 对 元 件 之 间 传 递 的 数据 个 数 没 








的 最 大 区 别 在 于 可 以 在 仿真 过 程 


系统 的 数学 模型 实质 上 就 是 一 些 代数 方程 、 普 














图 模式 下 ,对 仿真 对 象 





四 个 步骤 : 草 











监视 方程 特性 











的 一 个 重要 任务 就 是 为 








pa 








模式 、 子 模型 模 





的 组 成 及 构造 进行 研究 ， 

















的 元 件 库 是 机 械 局 























。 同 时 

















、 信 号 库 、 液 压 库 及 液压 元 件 库 。 











动 初 步 判 断 系 统 连接 











AMESIM 提供 公式 编辑 








(4) 加 运行 模式 (Runmode) 。 点 击 运 行 模式 出 现时 域 分 析 模式 及 线性 分 析 模 式 选 项 。 
在 线性 分 析 模 式 下 可 以 得 出 系统 茶 个 对 象 的 波 特 图 、 杂 奎 斯 特 曲线 及 尼古拉斯 曲线 ;在 时 域 模 





式 下 对 系统 进行 仿真 运 
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振动 压路机 (图 5 - 











6) 是 工程 施工 中 应 用 最 为 广泛 的 压 实 机 械 ,目前 振动 压路机 广泛 采用 














液压 驱动 ,不 仅 大 大 减轻 了 操作 人 员 的 工作 强度 ,而 且 使 压路机 的 整 机 性 能 有 了 很 大 程度 的 提 
高 ,如 可 以 实现 无 级 变速 ,同时 使 换 向 更 加 轻便 柔和 。 全 液压 振动 压路机 的 液压 系统 主要 分 为 




















行走 液压 系统 、 振 动 液 压 系 统 、 转 向 液压 系统 和 机 日 升 降 液压 系统 。 本 书 仅 对 液压 系统 进行 动 


力学 分 析 。 





Í`. 


图 5-6 全 液 有 





双 钢 轮 压力 路 机 














5.2.1 振动 轮 结构 及 工作 原理 


振动 轮 是 压路机 的 工作 装置 ,月 

















上 来 执行 压 路 作 业 ; 压 路 机 振动 轮 
走 轴承 总 成 ,振动 轴承 、 减 振 系统 等 组 成 。 其 三 维 结构 如 图 5- 7 所 示 。 





5-7 振动 轮 三 维 结构 图 

















| 振动 轮 体 、 激 振 机 构 、 行 











振动 轮 的 工作 原理 ; 振动 系统 工作 时 ,是 通过 液压 泵 把 液压 油箱 的 液压 油 输入 到 液压 马 
达 , 马 达 通 过 联 轴 器 带动 中 间 轴 激 振 机 构 旋 转 , 偏 心 组 件 的 偏心 质量 在 旋转 时 产生 激 振 力 。 液 





压 马 达 有 正 有 反 两 个 旋 向 ,使 活动 偏心 块 与 固定 偏心 块 的 相位 











角 发 生变 化 ,形成 离心 力 的 县 加 或 














u 











车 减 ,从 而 产生 大 小 两 种 激 振 力 和 振幅 。 改 变 振动 泵 的 排 量 可 以 实现 两 种 不 同 的 振动 频率 。 
目前 振动 轮 有 多 种 结构 ,市 场 上 振动 压路机 的 激 振 机 构 多 为 左 、 右 激 振 机 构 通过 中 间 花 键 轴 连 





接 组 成 。 
全 液压 振动 压路机 





目前 ,压路机 的 振动 液压 系统 有 阀 控 制 开 式 系 统 和 泵 控制 


的 液压 系统 可 实现 钢 轮 激 振 机 构 的 

















统 不 能 进行 流量 调节 ,上 





时 冲击 较 小 。 但 闲 式 系统 所 需要 的 液压 元 件 成 本 以 及 油 
因此 ,对 开 式 振动 液压 系统 进行 动力 学 仿真 分 析 , 有 助 于 提高 压路机 性 





成 本 。 


忆 振 时 液压 冲击 较 大 ,而 闭 式 系统 外 




















SR12 振动 压路机 的 液压 系统 如 图 5- 8 所 示 。 





振动 压路机 液压 系统 路 线 : 发 动机 二 振动 俏 习 振动 阅 习 振动 马达 一 
在 系统 中 ,先导 洪流 阀 为 系统 提供 保护 功能 ,限制 系统 的 最 高 压力 。 振 动 阀 为 系统 提供 换 
向 功能 ,使 振动 马达 实现 正 反 转 ,从 而 使 振动 轮 产 生 不 同 的 振 















































氏 频 大 振幅 、 高 频 小 振幅 两 个 功能 。 
闭 式 系统 两 种 形式 。 由 于 开 式 系 





E 利 用 变量 泵 进行 流量 调节 ,起 振 











液 清 洁 度 比 




































































式 系 统 要 高 得 多 。 
能 与 可 靠 性 ,降低 








改动 轮 。 


时。 缓冲 补 油 阔 对 系统 中 的 液压 
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5-8 振动 压路机 的 液压 系统 原理 图 
1 一 双 联系 ;2 一 过 滤器 ;3 一 油 冷 器 ;4 一 油箱 ;5 一 振动 马达 
6 一 振动 补 油 阔 ;7 一 振动 阀 ;8 一 先导 溢 流 阀 
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元 件 提供 保护 功能 , 当 振 动 马 达 突 然 停止 工作 或 换 向 时 ,马达 的 进 油 腔 将 形成 高 压 , 而 排 
将 形成 低压 甚至 形成 一 定 的 真空 度 , 这 时 缓冲 补 油 阀 可 同时 对 高 压 腔 进行 缓冲 降低 压力 ,对 低 
压 腔 进行 补 油 防 止 产生 气 蚀 现象 。 

5.2.2 基于 AMESIM 的 液压 系统 动力 学 分 析 

1) 系统 模型 的 建立 

在 AMESIM 环境 下 ,利用 Sketch 模式 并 调用 系统 提供 的 液压 库 、 机 械 库 和 信号 库 建 立 如 
图 5- 9 所 示 的 液压 系统 仿真 建 模 图 。 
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图 5-9 振动 液压 系统 仿真 模型 











(1) 发 动机 部 分 。 

















网 为 1 的 输入 信号 转换 成 旋转 端的 转速 输 


转 信号 。 


RCON00 是 一 个 一 级 机 械 变 速 齿 轮 。 这 
(2) 液压 泵 部 分 。PU001 是 


泵 的 排 量 为 65 mL/r。 

(3) 限 压 溢 流 部 分 。RVO01 是 一 个 简单 的 洲 流 阀 模 型 ,没有 考虑 动力 学 因素 。 打 开 时 ， 
溢 流 阀 的 流量 压力 特性 是 线性 的 ,系统 的 最 高 压力 设 定 为 1 000 bar, TK000 是 一 个 液压 油箱 
模型 , 它 作 为 一 个 压力 为 零 的 恒 压 源 。FP04 是 液压 油 模型 , 它 考虑 了 液压 油 的 笑 性 。CV000 
是 一 个 理想 的 单 向 阀 模 型 ,没有 考虑 动力 学 模型 , 当 它 打开 时 , 单 向 阀 的 流量 压力 特 














性 的 。 





(4) 液压 阀 部 分 。HSV33 - 12 是 一 个 三 位 四 通 先 导 阀 , 它 的 开 闭 
F 库 (HCD) 组 建成 的 ,其 中 MASO005 是 阀 芯 的 质量 模型 ,考虑 了 阀 
口 与 主 阀 的 弹簧 腔 连 接 , 通 过 先导 韶 控 制 主 





RIFA. 


(5) 液压 马达 部 分 。 
轴 转 速 、 冲 击 损失 、 马 达 排 量 和 进 
分 。RILO1 是 一 个 简单 的 旋转 负载 动力 学 模型 ,RN000 是 一 个 理想 


100 mL/r, 流 速 


(6) 振动 轮 前 

















制 , 主 阀 是 由 液压 元 件 设 计 
芯 的 惯性 ,提高 了 仿真 的 准确 











FXA01 是 一 个 循环 子 模型 ， 























AS 理 想 






































M0001 是 一 个 型 





E. FRK A, B 






































E 想 的 双 
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它 是 根据 ASCI 数据 文件 
定义 输出 输入 的 函数 值 。 根 据 发 动机 的 外 特性 参数 ,预先 建立 好 一 个 发 动机 的 扭 和 
单调 关系 变化 的 ASCII 数据 文件 ,就 可 以 实现 发 动机 转速 随 扫 入 
输出 转速 信号 ,输入 输出 信号 都 是 量 纲 为 1 的 量 )。PMV00 是 一 个 发 动机 的 模型 , 它 将 一 个 量 
,可 以 将 FXA01 输出 的 量 纲 为 1 的 信号 转换 为 旋 
MECTSOA 是 一 个 负载 传 感 占 ,通常 在 旋转 负载 和 旋转 轴 之 间 , 输 出 负载 的 值 。 
四 者 的 组 合 , 实 现 了 发 动机 及 变速 箱 的 模拟 。 
的 定量 泵 模型 ,其 机 械 效 率 可 认为 是 定 值 , 设 定 液压 
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P 定义 的 规则 ， 
E pE FEKE ze 
E 变 化 的 模拟 (输入 扭矩 信号 ， 




















言 号 UD00 来 控 


向 定量 马达 模型 , 设 定 液 压 马 达 的 排 量 为 


























口 压力 共同 决定 。 








的 齿轮 


减速 器 模型 , 它 没有 考虑 机 械 效 率 ,MECFR1ROA 是 一 个 旋转 负载 产生 器 ,摩擦 力 仅 为 库伦 摩 








2) 动力 学 仿真 分 析 
系统 仿真 时 间 为 60 s, 设 定 振动 阀 在 5s 时 开启 ,为 了 能 显示 出 先导 洪流 阀 和 缓冲 阀 在 系 











统 换 向 时 的 工作 状态 , 设 定 30 s 时 换 向 ,此 时 阀 芯 的 位 移 | 


0.0157 
0.0104 
0.0054 


0.0004 


探 力 , 这 几 个 子 模型 共同 组 成 了 振动 轮 模 型 。 
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WK] 5-10 所 示 。 
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振动 压路机 整个 起 振 过 程 的 特点 包括 : 
D 整个 起 振 过 程 中 , 负载 扭矩 是 动态 变化 的 。 
© 起 振 初 始 时 ,驱动 扭矩 主要 由 振动 轴 和 偏心 块 做 加 速 运动 的 惯性 力矩 ,以 及 偏心 块 的 
重力 矩 决 定 ;起 振 过 程 中 期 ,惯性 力 窍 、 偏 心 块 的 重力 矩 和 仿 心 块 随 振动 轮 的 振动 力 窍 决定 了 
所 需 的 驱动 力矩 ;起 振 结束 时 ,所 需 驱 动 扭 矩 由 偏心 块 的 振动 力矩 和 重力 矩 确 定 , 负 载 扭矩 趋 
于 稳定 。 
© 起 振 高 压 峰值 出 现在 起 振 初 始 时 ,因为 此 时 偏心 块 的 角 加 速度 最 大 ,马达 驱动 扭矩 也 













































































最 大 








根据 以 上 三 个 过 程 对 振动 轮 的 负载 进行 加 载 , 加 载 信 号 如 图 5- 11 所 示 , 并 绘 出 马达 转 矩 
随 负 载 扭矩 的 变化 的 曲线 ,如 图 5 - 12 所 示 。 
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图 5-11 振动 轮 加 载 信 号 曲线 
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图 5-12 ， 振动 马达 扭矩 随 负载 变化 曲线 


























从 图 5-12 中 看 出 , 工 况 变 化 时 ,系统 的 冲击 较 大 ,并 且 出 现 较 大 波动 。 振 动 压 路 机 的 起 
振 过 程 属于 有 载 起 动 , 在 这 个 过 程 中 管道 液体 流动 受阻 ,振动 液压 系统 将 产生 冲击 。 振 动 马达 
因 负 荷 作用 对 液压 油 的 流动 产生 阻力 ,其 流速 下 降 。 根 据 流体 动力 学 的 理论 可 知 ,流速 下 降 得 
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越 大 则 系统 压力 升 高 得 越 大 。 流 体 的 总 能 转化 为 压力 能 ,产生 急剧 的 压力 变化 ,出 现 瞬时 高 压 


而 形成 液压 冲击 。 





























振动 马达 的 压力 曲线 如 图 5 - 13 所 示 。 振 动 马 达 的 流量 曲线 如 图 5 - 14 所 示 。 
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5-13 振动 马达 正 反 转 时 的 压力 曲线 
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图 5-14 振动 马达 流量 
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从 图 5-13 和 图 5-14 中 可 以 看 出 在 振动 轮 起 振 时 马达 端口 出 现 压力 峰值 ,在 29 s 时 振 
动 换 向 阀 开 始 换 向 ,到 31 s 时 换 向 结束 。 人 先导 滋 流 阀 的 工作 曲线 如 图 5- 15 所 示 。 从 图 5- 15 
中 可 看 出 , 当 振 动 压路机 起 振 和 换 向 时 出 现 压 力 峰值 ,此 时 先导 洪流 阀 打 开 , 开 始 溢 流 ,但 先导 
溢 流 阀 在 工作 时 压力 的 变化 要 经 主 阀 上 阻尼 和 孔 后 再 反映 到 先导 阀 上 ,然后 才能 改变 主 阀 上 、 下 







































































腔 油 液 压 差 ,来 控制 主 阀 芝 的 动作 , 压 差 的 建立 需要 一 定 的 时 间 。 因 此 先导 淤 流 阔 反应 灌 后 ， 
使 系统 产生 的 压力 峰值 对 马达 产生 很 大 的 危害 。 












































振动 液压 系统 缓冲 补 油 闽 工作 (洪流 ?曲线 如 图 5 - 16 所 示 。 
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图 5-15 洪流 阀 工 作曲 线 图 5-16 振动 回路 缓冲 补 油 阀 溢 流 曲线 












































振动 液压 系统 绥 冲 补 油 闪 工 作 ( 补 油 ) 曲 线 如 图 5 - 17 所 示 。 
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图 5-17 振动 回路 缓冲 补 油 阀 补 油 曲 线 
































从 图 5-16 和 图 5-17 中 可 看 出 ,在 振动 压路机 的 起 振 和 换 向 时 缓冲 补 油 闪 起 到 游 流 组 
冲 的 作用 ,在 换 向 和 制 动 停 振 时 起 到 补 油 的 作用 。 
振动 马达 转速 曲线 如 图 5 - 18 所 示 。 

3) 结论 

通过 对 压路机 的 振动 液压 系统 的 动力 学 分 析 , 可 以 得 到 以 下 结论 : 

(1) 由 于 工 况 变 化 时 系统 的 冲击 较 大 ,这 就 对 液压 元 件 的 耐 冲 击 、 耐 高 压 性 能 提出 了 更 高 
的 要 求 ,而 工作 元 件 也 必须 在 满足 稳定 工 况 作业 的 同时 留 有 一 定 的 转 矩 裕 度 ,以 抵抗 换 向 时 的 
转 和 矩 冲击 。 可 以 看 到 液压 系统 的 不 稳定 因素 和 不 安全 因素 是 出 现在 工 况 发 生 改 变 的 时 候 , 这 
对 以 后 设计 大 吨位 压路机 具有 一 定 的 指导 意义 。 

《2) 工程 机 械 在 工作 时 负载 是 经 常 变 化 的 ,负载 的 较 大 变化 ,引起 液压 系统 中 的 液 流 迅速 
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图 5-18 振动 马达 转速 曲线 




















换 回 或 滞 止 ,系统 内 就 会 产生 压力 的 剧烈 变化 ,形成 瞬时 的 压力 峰值 ,产生 液压 冲击 ,液压 冲击 
的 压力 峰值 往往 比 正常 工作 压力 高 好 儿 倍 , 且 常 华 有 巨大 的 振动 和 吕 声 ,并 使 菏 些 液压 元 件 产 
生 误 动作 ,导致 设备 的 损坏 。 更 为 常见 的 是 击 穿 液压 密封 件 油 路 产生 泄漏 ,使 得 系统 无 法 正常 
工作 ,特别 是 对 开 式 液压 系统 进行 起 振 液压 冲击 防治 ,可 以 提高 工程 机 械 的 性 能 与 可 靠 性 , 降 
低 成 本 。 





















































5.3 汽车 起 重 机 起 升 机 构 液压 系统 动力 学 分 析 


汽车 起 重 机 是 装 在 普通 汽车 底盘 或 特 
制 汽车 底盘 上 的 一 种 起 重 机 ,其 行驶 轰 驶 
室 与 起 重 操纵 室 分 开设 置 。 这 种 起 重 机 的 
优点 是 机 动 性 好 ,转移 迅速 ,起 重量 的 范围 
大 。 缺 点 是 工作 时 须 文 腿 ,不 能 负荷 行驶 ， 
也 不 适合 在 松软 或 泥 洗 的 场地 上 工作 。 汽 
车 起 重 机 的 底盘 性 能 等 同 于 同样 整 车 总 重 
的 载重 汽车 ,符合 公路 车 辆 的 技术 要 求 , 因 
而 可 在 各 类 公路 上 通行 无 阻 。 这 种 起 重 机 图 5-19 汽车 起 重 机 结构 图 
一 般 备 有 上 、 下 车 两 个 操纵 室 ,作业 时 必须 1 一 卷 扬 系 统 ; 2 一 伸缩 系统 ; 3 一 变 幅 系统 ;4 一 回转 系 
伸 出 支 腿 保持 稳定 ,是 产量 最 大 ,使 用 最 广 TAERA RARA 
泛 的 起 重 机 类 型 。 

5.3.1 汽车 起 重 机 的 结构 

如 图 5- 19 所 示 ,汽车 起 重 机 主要 包括 起 升 系统 、 伸 缩 系统 、 变 幅 系 统 、 回 转 系统 、 文 腿 系 
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统 、 底 盘 系 统 等 ,通常 具备 两 个 操纵 室 ,在 起 重 作业 时 有 时 为 了 保 记 


持 车 体 平衡 。 


卷 扬 系 统 由 原 动 机 、 卷 简 、 钢 丝 台 
机 组 成 了 汽车 起 重 机 的 起 升 机 构 。 








重 机 械 的 工作 性 能 。 


物 停 在 空中 某 一 位 置 ,以 便 进行 装 印 
的 下 降 速度 ,在 起 升 机 构 中 必须 设置 制动器 等 控制 装置 

















变 幅 系统 由 变 幅 》 























回转 系统 是 使 起 重 机 的 一 部 分 (一 般 指 上 车 部 分 或 回转 部 分 ) 本 



































[\ 平 衡 阀 等 组 成 ， 


























FE 受 力 稳定 可 以 人 

















出 支 腿 保 





晶 、 滑 轮 组 和 吊 钩 组 成 。 一 个 低速 大 扭矩 马达 带动 的 眷 扬 
起 升 机 构 是 起 重 机 最 主要 的 机 构 , 其 性 能 直接 影响 工程 起 
起 升 机 构 的 作用 是 实现 重 物 的 升降 运动 ,控制 重 物 的 升降 速度 ,并 可 使 重 
和 安装 作业 。 为 使 重 物 停止 在 空中 某 一 位 置 或 控制 重 物 
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EF 
对 于 另 一 部 分 (一 般 指 下 车 





大 起 重 机 的 作业 范 填 





° 











部 分 或 非 回转 部 分 ?做 相对 的 旋转 运动 。 起 重 机 有 了 回转 运动 ,使 起 重 机 从 线 、 面 作业 范围 扩大 








为 一 定 空 间 的 作业 范围 。 回 转 范 围 分 为 








一 般 轮 胎 式 起 重 机 多 是 全 加 
轮 上 ,小 齿轮 既 做 自转 又 做 沿 着 固定 在 底 架 上 的 大 齿 圈 公转 ,从 而 了 




















全 回转 (回转 360 以 上 ) 和 部 分 回转 (可 回转 270 左右 )。 











转 的 。 它 是 




































































伸缩 系统 是 由 伸 


高 度 。 





























好 的 锁 紧 油 路 。 
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SERE # 28 AE H BN Ja SARAR AA yA L 
支 起 呈 工 作 状 态 。 为 了 保 说 








F 整 机 的 稳定 性 








原 动 机 (通常 是 液压 马达 ) 经 减速 器 将 动力 传递 到 小 具 
动 整个 上 车 部 分 回转 








[平衡 阀 等 组 成 ,以 调节 起 重 臂 长 度 来 改变 起 重 机 工作 幅度 和 起 升 

















前 后 支 腿 升降 油 饶 及 液压 锁 等 组 成 ,用 以 将 汽车 起 重 机 











,防止 发 生 侧 翻 事故 , 文 腿 垂 直 液 压 全 








路 必须 是 性 

















底盘 系统 主要 负责 行驶 ,汽车 式 起 重 机 底盘 系统 
起 升 机 构 液压 系统 


5.3.2 











般 是 




















起 升 机 构 的 液压 系统 通常 由 液 月 
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机 构 液 压 系统 如 图 5- 20 所 示 。 


图 5-20 





1 一 变量 泵 ;2 一 马达 ;3 一 换 向 阀 ;4 一 平衡 | 


7 一 卷 简 ;8 一 制动器 ;9 一 年 























通用 车 辆 底盘 改装 成 的 。 


KE 和 泵 、 液 压 马 达 、 平 衡 阀 、 制 动 器 .离合 器 和 相关 辅 件 等 组 








HEY 





下 落 。 起 升 























起 升 机 构 液压 系统 原理 图 








向 节 流 阀 ;11 一 补 油泵 (定量 泵 ) 








网 ;5、10 一 洪流 阀 ;6 一 变速 箱 ; 
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5.3.3 基于 AMESIM 的 起 升 机 构 液 压 系统 动力 学 分 析 

1) 系统 模型 的 建立 

根据 汽车 起 重 机 起 升 系统 的 工作 原理 和 液压 元 件 的 实际 结构 ,首先 要 对 起 升 机 构 液 压 系 
统 原理 图 进行 合理 的 假设 和 简化 ,利用 AMESIM 软件 建立 了 起 升 系 统 的 仿真 模型 。 该 模型 
主要 采用 基本 模块 和 超级 模块 共同 搭建 ,控制 部 分 采用 信和 号 库 直 接 给 定 。 为 了 提高 软件 仿真 
的 计算 效率 ,在 不 影响 系统 特性 的 基础 上 ,对 模型 进行 了 必要 的 简化 和 假设 。 

为 了 使 问题 简单 化 ,又 不 使 问题 失真 ,在 建立 液压 系统 的 模型 ,做 如 下 假设 : 

(1) 油 液 的 密度 、 笑 度 、 弹 性 模 量 、 阻 尼 和 孔 的 特征 系数 不 随 着 压力 和 流量 的 变化 而 变化 。 

(2) 管 路 接头 ,以 及 各 元 件 和 管 路 连接 处 的 泄露 流量 不 计 。 

(3) 忽略 起 升 机 构 中 的 传动 轴 、 钢 丝 强 等 弹性 元 件 的 弹性 影响 。 

平衡 闪 用 于 液压 执行 元 件 承 受 物 体 
重力 的 液压 系统 。 在 物体 下 滑 时 ,重力 亚 
成 动力 性 负载 , 反 驱 动 液压 执行 元 件 按 重 
力 方向 或 重力 所 形成 的 力矩 方向 运动 , 平 
衡 阀 在 执行 元 件 的 排 油 腔 产 生 足 够 的 背 
压 、 行 程 制 动 力 或 制 动 力矩 ,使 执行 元 件 
做 匀速 运动 , 以 防止 负载 加 速 险 下 。 在 
AMESIM HEARERS E TA A 5 - 21 SPH HCD 模型 
的 元 件 , 只 能 利用 软件 的 HCD 功能 进行 
搭建 ,HCD 模型 如 图 5 - 21 所 示 。 

基于 以 上 工作 ,得 到 了 汽车 起 重 机 起 升 机 构 液 压 系统 的 仿真 模型 ,如 图 5 - 22 所 示 。 
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图 5-22 起 升 机 构 液 压 系统 仿真 模型 
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2) 仿真 参数 设置 
主要 元 件 的 仿真 参数 如 图 5- 23 一 图 5- 26 所 示 。 


panmp01 [PU0D011 


ideal fixed displacement 
hydraulic pump 


Title Value Unit Tags 
index of hydraulic fluid 0 
pump displacement 63 cc/rev 
typical speed of pump 2000 rev/min 


Default value 
Reset title ||Min. value 





















图 5-23 硝 的 参数 设置 














motor02 [M0001] 


ideal fixed displacement 
hydraulic motor 





Parameters 


Title Value 
index of hydraulic fluid 0 
motor displacement 80 cc/rev 
typical speed of motor 3350 rev/min 


Default value| Max. value 
Reset title | Min. value 








5-24 马达 的 参数 设置 


TT 
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rload01 [RLOOA] 


rotary load (angle as 
output) 


Parameters 


Title Unit 
(@@ shaft speed rev/min 
@ shaft angle degree 
modulo option no modulo 
offset to be subtracted from angle Ü degree 
moment of inertia 0.8 kem**2 
coefficient of viscous friction 0.04 Hm/ (rev/min) 
Coulomb friction torque 0 Hm 
stiction torque Ü Nm 








Default value| Max. value 


| Reset title min value | 














图 5-25 起 升 负载 的 参数 设置 























Parameters 





Title 
index of hydraulic fluid 
piston diameter 
rod diameter 
chamber length at zero displacement 





Default value|| Max. value 


| Reset title win. value | 














5-26 制动器 液压 缸 的 参数 设置 
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3) 动力 学 仿真 分 析 


























起 升 马达 流量 仿真 曲线 如 





图 5- 28 所 示 。 
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真 曲 线 




















助 起 升 机 构 液压 回路 的 仿真 模 
型 ,可 以 获得 起 升 马达 进 、 出 口 压力 
线 和 转速 曲线 ,将 这 些 曲 线 分 为 静止 到 
起 升 . 稳 定 起 升 到 制 动 、 制 动 到 下 降 三 
个 阶段 ,每 阶段 持续 时 间 为 10 s. 分 别 
进行 分 析 。 仿 真 工 况 为 汽车 起 重 机 以 
! 悬 停 动 ， 







































































基本 臂 起 吊 10 t 负载 ,在 空 











起 升 马 达 的 压力 仿真 曲线 如 几 5- 27 所 示 ， 
320 
I l 1 
280 I I 
240 + + A i 
20 JH-----4----H------ 
Ë 160 4H----+4---- 
= I 
B 120 4 A 
TO | OEE O. OESS? WEB 
40 + 
0.0 ! 
T j T 
0 10 20 30 
时 间 (S) 
图 5-27 起 升 马 达 压 力 仿真 曲线 
Ë 
3 
$ 
时 间 (s) 
图 5-28 起 升 马达 流量 从 
200 
~ 
\i 
150 
A A 泵 的 出 口 压力 
人 NA IN a Fi 
100 4 Tiy Th [snb ----------------- 
es 
J 马达 的 进口 压力 


了 一 人 一 人- 一 人 
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50 十 一 一 一 一 一 
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5-29 静止 到 起 升 阶段 汞 和 马达 的 进出 


时 间 (s) 























压力 曲线 








后 下 降 。 

(1) 静止 到 起 升 。 在 重 物 开始 离 
地 起 升 时 , 泵 的 压力 和 马达 进口 压力 迅 
速 升 高 ,并 且 泵 的 压力 超过 洪流 阀 的 调 
定 压力 , # JF U W i 压力 维持 在 
18 MPa, 如 图 5- 29 所 示 。 


Z 












































在 起 升 时 ,马达 除了 要 死 服 静 阻力 外 
大 。 随 后 压力 冲击 逐渐 减 小 ,4s 后 重 物 稳定 j 
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达 进 出 口 的 压力 差 为 马达 提升 重 物 时 消耗 的 压力 。 


(2) 稳定 





起 升 到 | 
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E ,还 要 克服 惯性 阻力 矩 ,使 得 液压 系统 的 压力 冲击 很 
电 升 , 泵 、 蕊 达 进 出 口 压 力 都 趋 于 稳定 。 此 时 , 马 








冲动 。 稳 定 起 升 到 制 动 阶段 汞 和 马达 的 进出 口 压力 曲线 如 图 5- 30 所 








示 。 可 以 看 出 ,10 s 前 为 重 物 稳定 提升 ,在 10 一 20 s 为 制 动 状态 , 制 动 到 13 s 时 使 得 马达 完全 





停止 转动 ,13 一 20 s 保持 完全 4 

















判 动 状态 。 制 动 过 程 中 ,马达 一 方面 要 克服 负载 的 转 矩 , 另 一 方 








面 还 要 克服 制 动 阻力 和 矩 , 这 使 得 马达 进出 口 的 压力 差 很 大 ,从 而 使 得 泵 的 出 口 压 力 很 大 。 所 
以 ,在 整个 制 动 过 程 中 , 泵 都 处 于 溢 流 状态 。 





(3) 制 动 到 下 降 。 制 动 到 下 降 阶 段 汞 和 马达 的 进出 口 压力 | 
为 下 降 过 程 ,此 过 程 平衡 阀 起 作用 。; 
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We 

la 马达 的 进口 压力 








6 | 8 | 10 | 12 | 14 
时 间 (s) 
图 5- 30 稳定 起 升 到 制 动 阶段 汞 和 马达 的 进 
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中 ,该 压力 差 为 3 MPa。 在 下 降 过 程 





















































1 线 如 图 5- 31 所 示 。20 一 30 s 





液 经 过 平衡 阀 的 压力 降 一 般 为 2 一 5 MPa。 本 次 仿真 
!, 泵 的 压力 下 降 。 马 达 交 换 进 、 出 口 压力 变化 如 图 5- 31 








所 示 , 当 控制 元 件 承 受 负 值 负载 时 ,在 其 回 油 路 上 设置 平衡 闪 是 十 分 重要 的 。 
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I504 人 
一 1 S mampu 
100] 
R 4 
出 ] 
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人 
时 间 (s) 
图 5-31 制 动 到 下 降 阶 段 汞 和 马达 的 进出 口 压 力 曲线 
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4 
(1) 
的 制 动 时 





— 


越 大 ,系统 的 冲击 直 


起 升 特性 影响 


机 械 动 力学 





寻 素 分 析 
制 动 时 间 对 系统 的 影响 。 当 马达 的 和 




















| 动 时 间 为 5s 时 ,其 进 














闻 为 3s 时 ,其 进口 压力 波动 较 大 ; 





此 可 以 得 出 : 

















压力 (x10 bar) 


成 大 ;反之 则 相反 ,如 图 5 —- 32 所 示 。 


制 动 时 间 为 3 s 


口 压力 波动 较 小 ; 当 马 达 





制 动 时 间 越 短 , 马达 进 口 











压力 波动 








12 


时 间 (s) 








图 5-32 


不 同和 








剖 动 时 间 的 马达 进 














压力 | 























(2) HEE IF ER R E 





影响 。 不 同 换 向 阀 开 


度 的 马达 进 








线 1 人 至 曲线 4 所 对 应 的 泵 出 口 











口 压力 出 





] 线 如 图 5- 33 所 示 , 曲 








压力 逐渐 减 小 ,曲线 1. 2. 4 的 压力 波动 也 逐渐 减 小 ,趋势 一 致 。 
































唯 独 曲 线 3 的 压力 波动 较 小 ,但 持续 时 间 较 长 ,这 是 因为 在 此 阀 
与 提升 重 物 所 需 的 压力 相差 不 多 ,接近 马达 起 升 重 物 的 临界 状 




















口 开 度 下 , 泵 提供 给 马达 的 压力 








态 ,造成 对 系统 的 长 时 间 冲 击 。 


(bar) 





一 总 一 一 一 一 一 一 一 一 
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图 5-33 不 同 换 向 阀 


(3) 洲 流 阀 调 定 压力 对 系 
大 降低 液压 元 件 的 寿命 。 





不 同 淤 流 阀 调 定 压力 的 马达 进出 口 


4- 换 向 阀 阀 口 全 闭 


6 8 


时 间 (s) 




















度 的 马达 进 











统 世 























阀 的 调 定 压力 为 18 MPa 时 , 泵 出 口 
力 波动 最 大 ,对 系统 的 冲击 最 大 。 所 以 洪流 

由 上 述 分 析 可 知 , 制 动 时 间 、 换 向 阀 阀 
;其 中 以 换 向 阀 阀 





= 








有 着 不 同 程度 的 影响 











液压 波动 最 小 , 当 洲 流风 
阀 不 同 的 调 定 
C FF REAN Yit it AR) 
口 开 度 的 影响 最 为 
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显著 。 


压力 | 


影响 。 重 物 起 升 的 瞬间 能 够 对 液 
口 压力 曲线 如 图 5- 34 所 示 。 
的 调 定 压 力 为 30 MPa 时 , 泵 出 口 
力 对 系统 所 产生 的 
调 定 压力 对 于 








线 











信 压 系统 产生 很 大 的 冲击 ,大 


SI 


洪流 
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响 不 同 。 
起 升 机 构 液压 系统 都 
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300 
1- 溢 流 阀 调 定 压力 为 30 MPa 
250 2- 溢 流 阀 调 定 压力 为 25 MPa 
200 
= i 3- iNJ EJI J18 MPa 
D 
100 
50 
0 T 
0 2 4 6 10 
时 间 (s) 
图 5-34 不 同 洪流 阀 调 定 压 力 的 马达 进出 口 压力 曲线 
5.4 小 型 液压 挖掘 机 动 臂 ( 下 降 ) 的 液压 系统 动力 学 分 析 == 


5.4.1 














液压 挖掘 机 的 结构 
小 型 液压 挖掘 机 通常 都 是 和 
地 面 、 破 雁 及 吊装 等 工作 , 但 
的 一 一 上 车 转动 平台 、 下 车 行 








挖掘 作 
ERE 











个 铲 斗 , 并 且 挖掘 机 1 











E 业 时 是 反 铲 型 式 ,可 以 进行 控 掘 ,平整 
业 是 其 主要 的 工作 过 程 。 通 常 挖掘 机 是 由 三 部 分 组 成 
以 及 工作 作业 装置 。 





















































上 和 车 转动 平台 主要 由 液压 回转 马 
支撑 轮 以 及 履带 板 组 成 ; 工 


控 



































连 杆 结构 组 合 
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HH 
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[\ 斗 杆 油 氏 、 护 斗 ， 























达 、 回 转 支 承 组 成 ;下 车 行走 装置 主要 由 行走 马达 、 驱 动 轮 、 








和 作 业 装 置 由 整体 弯 避 式 结构 组 成 的 ,这 种 结构 非常 适合 对 深 沟 进行 
据 作 业 , 而 且 具 有 结构 简单 、 刚 度 好 
当 广 泛 。 工 作 装 置 是 














.重量 轻 等 的 特点 ,因此 这 种 结构 的 工作 装置 使 用 的 范围 相 
而 成 的 ,并 且 各 部 分 均 通 过 销 轴 进行 连接 ,具有 一 定 的 转动 


























| 度 , 而 其 运动 是 通过 安装 在 工作 装 





置 上 的 液压 油缸 的 伸缩 运动 完成 的 。 工 作 闭 置 通常 由 动 臂 、 






































和 饶 \、 连 杆 . 摇 杆 、 上 车 及 下 车 等 组 合 而 成 ,如 图 5- 35 所 示 。 























图 5-35 挖掘 机 结构 图 








1 一 液压 泵 ;2 一 行 对 


EE 马达 ;3 一 支 重 轮 ;4 一 引导 轮 ;5 一 电池 ; 














6 一 履带 板 ;7 一 大 辟 泊 





伺 ;8 一 小 臂 ;9 一 铲 斗 ;10 一 铲 斗 油 熏 ; 











1 一 小 臂 油缸 ;12 











大 臂 ;13 一 空 滤 ;14 一 水 箱 ;15 一 发 动机 
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液压 挖掘 机 的 主要 动作 有 两 种 : 一 种 是 单个 执行 
机 构 动作 , 如 动 臂 提升 与 动 臂 下 降 、 斗 杆 外 翻 与 内 收 、 
镜 斗 挖 抉 与 抒 料 、 前 进 与 后 退行 走动 作 、 左 右 回 转动 作 、 
推 圭 动作、 破碎 与 辅助 联动 动作 等 ; 另 一 种 是 以 上 动作 
的 各 种 复合 ,如 挖掘 时 的 斗 杆 内 收 与 铲 斗 挖掘 ,全 料 时 
的 铲 斗 打开 与 斗 杆 外 翻 与 装 车 时 动 侣 提升 与 回转 等 。 
在 进行 挖掘 机 的 设计 时 ,一 般 为 提高 工作 效率 与 利用 
率 , 除 动 臂 下降 与 其 他 辅助 装置 动作 不 要 考虑 恒 功 率 驱 
动 外 ,其 他 动作 基本 都 处 于 恒 功 率 状 态 。 

5.4.2 挖掘 机 动 臂 液压 系统 动力 学 分 析 

本 节 以 山河 智能 机 械 公司 SWE16 型 挖掘 机 的 阔 
控 动 避 液 压 系 统 为 研究 对 象 , 其 阀 控 液 压 包 回路 图 如 
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图 5-36 PIPESE YE LEl A 图 5- 36 所 示 。 
LERA 2 Ea MUKA S KEERA ih, H£ E 800 K 8 E 2 PE bi 
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流 阀 ;7 一 动 辟 液压 饶 ;P,、 P, 一 换 向 阀 的 例 ,这 RER T A B 4. 1 E R 3, — X n WI, W) 





先导 控制 油 压 5 和 6。 

1) 系统 模型 的 建立 

整个 液压 系统 主要 由 泵 、 多 路 阀 、 液 压 负 和 负载 组 成 。 下 面 将 分 别 对 其 
行 分 析 , 并 确定 参数 建立 相应 的 仿真 模型 。 

(1) WER., AMESIM 软件 中 关于 泵 的 模型 有 单 向 定量 泵 、 双 问 定量 泵 、 单 向 变量 泵 、 双 
向 变量 泵 、 压 力 调 节 泵 等 。 本 节 研 究 的 液压 系统 所 用 液压 泵 采用 的 是 一 种 近似 恒 功 率 泵 。 根 
据 实际 泵 的 模型 及 AMESIM 软件 中 各 种 泵 模型 的 具体 应 用 范围 ,选用 压力 调节 泵 作为 仿真 
泵 的 模型 。 

泵 与 发 动机 是 相连 的 ,对 系统 进行 测试 时 ,使 发 动机 在 额定 转速 下 工作 ,其 额定 转速 
为 2 300 r/min。 

测 得 泵 的 出 口 压 力 与 排 量 曲线 如 图 5 - 37 
所 示 。 

(2) ZKR. ZE AMESIM 软件 中 ,有 两 种 定义 
元 器 件 的 方式 : 第 一 种 是 直接 调用 AMESIM 里 现 
有 模型 ;第 二 种 是 通过 AMESIM 提供 的 一 些小 单 
元 来 自行 搭建 元 器 件 。 
AMESIM 里 现 有 阀 的 模型 只 能 定义 时 间 与 所 
这 过 阀 的 流量 之 间 的 关系 , 而 本 书 研究 的 液压 系统 34 
Br JH Z vë IR] 29 RE 2 ERA [n] 8), R E A E A | 
形状 的 节 流 槽 与 节 流 面积 之 间 的 关系 。 所 以 软件 中 




















三 种 二 要 元 件 进 












































































































































































































































排 量 (cmzyrev) 
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所 提供 的 模型 不 能 直接 利用 , 须 通 过 上 述 中 的 第 二 h m Ba => 
MURO an. ZARETE SE IRE 0 A Mi J 3 EMPa) 
AMESIM 软件 所 提供 的 各 种 元 器 件 模 型 ,所 搭建 的 图 5-37 ， 泵 出 口 压力 与 排 量 曲线 





























AMESIM 多 路 阀 模 型 如 图 5 - 38 所 示 。 
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5-38 AMESIM 多 路 阀 模 型 






































多 路 阀 参 数 确定 : 

O 弹 纂 。 弹 簧 刚度 系数 一 29.99 N/mm; 阀 芯 在 中 位 时 , 阀 芯 两 端的 弹 竹 有 一 定 的 压缩 
量 ,所 以 存在 预 紧 力 , 预 紧 力 的 大 小 与 液压 先导 力 推 动 疼 芯 所 需 的 起 始 力 的 大 小 是 相等 的 。 

先导 压力 作用 在 阀 芯 上 的 面积 
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9 
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A = x = z( J = 62. 62(mm2) 





Bi f= P + A = 62.62 X 10 5 X 0. 2 X 105 = 12. 72(N), 
O es IK. Pdaespuac u 124. 24; 阀 蕊 与 各 处 的 节 流 口 死 区 尺寸 如 图 5- 39 所 示 。 




















图 5-39 阀 蕊 与 各 处 的 节 流 口 死 区 尺寸 



































从 图 5-39 中 可 以 看 出 ,在 阀 蕊 中 有 6 处 存在 节 流 口 ,本 书 所 研究 内 容 为 动 禹 下 降 的 单 动 
作 , 此 时 起 作用 的 节 流 口 只 有 3 处 ,它们 分 别 是 2、3、6, 所 以 只 须 对 这 三 处 的 尺寸 进行 测量 即 
可 得 到 所 要 参数 。 

@ 先导 压力 。 先 导 压 力 是 用 液压 综合 测试 仪 multisystem 5050 实测 的 ,所 测 压力 曲线 如 
图 5 - 40 所 示 。 






































压力 (MPa) 





1.0 I 
0 15 4.5 7.5 
时 间 (s) 


图 5-40 动 辟 下 降 时 的 实测 先导 压力 曲线 
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(3) 液压 缸 和 负载 。 在 动 臂 下 降 的 过 程 中 ,虽然 说 对 整 挖 据 机 来 说 是 空 载 ,但 对 动 臂 来 说 
是 有 负载 的 ,因为 动 臂 油 仙 还 要 支撑 动 臂 . 斗 杆 . 斗 杆 油 生 、 铲 斗 和 铲 斗 油 和 伍 ,在 动 臂 下 降 的 过 
程 中 ,这 个 力 的 大 小 是 时 刻 在 变化 的 ,是 通过 在 动 辟 油 氏 的 一 端 加 一 负载 力 曲 线 来 体现 这 一 作 
用 力 的 ,其 AMESIM 的 模型 如 图 5 - 41 所 示 , 液 压 负 和 负载 特性 曲线 如 图 5 - 42 所 示 。 



































































































































负载 (N) 
































I=: =E} r=) 0 2 I 4 | 6 i 8 | 10 
| 时 间 (s) 
图 5-42 液压 缸 和 负载 特性 曲线 


图 5-41 AMESIM 液压 红 和 负载 模型 
(4) 整个 系统 的 AMESIM 仿真 模型 。 动 臂 下 降 时 的 AMESIM 仿真 模型 如 图 5 - 43 








所 示 。 






















































































5-43 动 臂 下降 时 的 AMESIM 液压 系统 模型 


pa 











2) 动力 学 仿真 分 析 
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把 上 述 参数 加 入 仿真 模型 ,进行 仿真 。 其 部 分 仿真 结果 如 图 5- 44 所 示 。 
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1203 150 了 
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AEE 图 5- 45 压力 实测 结果 
1 动 辟 下 降 时 液压 算 有 杆 腔 的 压力 曲线 ; 
2 一 动 辟 下 降 时 液压 饶 无 杆 腔 的 压力 曲线 ; 2 一 动 臂 下 降 时 液压 缸 无 杆 腔 的 压力 曲线 ; 
3 一 动 辟 下 降 时 液压 硝 的 出 口 压力 曲线 P E 
3 一 动 臂 下 降 时 液压 泵 的 出 口 压力 曲线 
通过 实际 操作 挖掘 机 ,用 Hydrotechnik 公司 的 6 通道 手持 式 液压 测试 仪器 Multi-system 
5050, 在 试验 中 采集 动 辟 下降 过 程 中 泵 出 口 压力 、 液 压 和 有 杆 腔 和 无 杆 腔 压力 ,如 图 5- 45 所 示 。 
对 比 测试 曲线 和 仿真 曲线 ,不 难看 出 仿真 结果 跟 试验 结果 基本 吻合 。 值 得 一 提 的 是 ,在 实 
测 曲线 中 ,在 8. 2 s 左右 的 时 候 泵 的 出 口 压力 和 液压 氏 有 杆 腔 压力 出 现 阶 跃 脉冲 ,这 是 因为 活 
塞 达 到 行程 的 末端 ,引起 小 腔 和 泵 出 口 压力 又 增 ,进而 导致 淤 流 阀 淤 流 ,而 仿真 模型 中 未 加 行 
程 范围 约束 。 
对 比 两 图 中 泵 的 出 口 压 力 曲 线 ,图 5- 44 力 一 直 为 0, 而 图 5-45 大 









































概 为 1. 5 MPa, 这 主要 是 由 于 在 实际 








油 背 压 





























对 比 两 图 中 有 杆 腔 的 压力 曲线 ,在 图 5 — 44 
中 大 概 2.8 MPa 左右 ,这 主要 是 由 于 挖 据 机 在 没有 动 
力 ,而 仿真 时 没有 考虑 此 种 状态 。 

















从 1.5~8s 左 右 , 仿 真 























测试 结果 ,可 
以 利用 该 模型 进行 进 























S. 5 


1 线 与 实测 
值 都 是 非常 接近 的 。 而 1.5—8 s 是 挖 气 机 动 臂 下 降 正 常 动作 的 
以 看 出 本 书 在 AMESIM 中 建立 的 仿真 模型 能 够 正和 
步 的 动态 .静态 分 析 。 

















' 油 直接 回 油箱 中 存在 的 回 ; 


























1 从 0—1.5 s £4 Jk 











背 压 ,在 仿真 时 没有 考虑 回 










































































曲线 不 管 是 从 























IA 0 一 1.5 s 左右 压力 一 直 为 0, 而 图 
作 时 里 面 也 充满 了 液压 ; 


1 线 的 变化 趋势 ,还 是 | 
时 间 。 通 过 对 比 仿真 和 实际 


5-45 
而 产生 的 压 






































1 线 上 相应 的 数 





























组 合 机 床 动力 滑 台 液压 系统 动力 学 分 析 





地 模拟 实际 的 液压 回路 ,可 








5.5.1 组 合 机 床 动力 滑 台 结构 及 工 况 分 析 


1) 机 械 结构 分 析 





专用 机 床 是 随 着 汽车 工业 的 兴起 而 发 展 




















起 来 的 。 在 专 





机 











! 某 些 部 件 因 重 复 使 用 ， 
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逐步 发 展 成 为 通用 部 件 , 因 此 产生 了 组 合 机 床 。 通 用 部 件 按 功能 可 分 为 动力 部 件 、 文 撑 部 
件 、 输 送 部 件 、 控 制 部 件 和 辅助 部 件 五 类 。 组 合 机 床 通 常 采 用 多 轴 、 多 思 、 多 面 、 多 工 位 同时 
加 工 的 方式 ,能 完成 钻 、 扩 、 贸 、 镜 孔 、 攻 螺纹 、 车 、 铣 、 麻 前 及 其 他 精 加 工 工序 ,生产 效率 比 通 
用 机 床 高 几 倍 至 儿 十 倍 。 由 于 通用 部 件 已 经 标准 化 和 系列 化 ,可 根据 需要 灵活 配置 ,能 缩 
短 设计 和 制造 周期 。 因 此 ,组 合 机 床 兼 有 低 成 本 和 高 效率 的 优点 ,并 可 用 以 组 成 自动 生产 
线 。 茶 组 合 机床 的 组 成 结构 如 图 5- 46a 所 示 , 其 中 通用 部 件 有 动力 箱 2、 动 力 滑 台 3、 文 撑 
件 ( 立 柱 1 侧 底座 4 .中间 底 座 5) 和 输送 部 件 ( 回 转 和 移动 工作 台 等 ) ,而 专用 部 件 有 多 轴 箱 
7 和 夹具 6。 
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中 间 底 座 ; 














(b) 动力 滑 台 结构 图 
图 5-46 某 机 床 的 组 成 结构 和 动力 滑 台 结构 








液压 系统 由 于 具有 结构 简单 .动作 灵活 、 操 作 方 便 、 调 速 范围 大 、 可 无 级 连续 调节 等 优点 ， 
在 组 合 机 床 中 得 到 广泛 应 用 。 

2) 组 合 机 床 动力 滑 台 的 工作 分 析 

对 液压 动力 滑 台 液压 系统 性 能 的 主要 要 求 是 速度 换 接 平稳 , 进 给 速度 稳定 ,功率 利用 效率 
高 ,发热 少 。 该 系统 采用 限 压 式 变量 叶片 泵 及 活塞 式 液压 缸 。 通 常 实现 的 工作 循环 是 : 快 
进 一 第 一 次 工作 进 给 (一 工 进 ) 一 第 二 次 工作 进 给 (二 工 进 ) 一 止 挡 块 停留 一 快 退 一 原 位 停止 ， 
如 图 5-47 所 示 。 
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R 5-47 滑 台 动作 循环 示意 图 


5.5.2 组 合 机 床 动 力 滑 台 液压 系统 动力 学 分 析 


根据 以 上 分 析 可 知 ,组 合 机 床 的 液压 系统 需要 实现 快 进 快 退 及 慢 速 工 进 等 动作 ,并 且 具 有 














液压 冲击 小 、 灵 敏 度 高 等 特点 ,因此 ,将 使 用 双 联 液压 泵 作为 液压 源 为 系统 供 油 ,在 换 向 回路 上 





使 用 
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电 液 换 向 阀 ,能 够 使 执行 元 件 的 进 液 回路 及 出 油 回路 形成 差 动 回路 ,提高 执行 元 件 的 速 





度 , 在 调 速 回 路 上 ,采用 行程 阀 与 调 速 阀 并 联 的 方式 ,确保 快 进 快 退 及 慢 速 工 进 动作 的 实现 。 
液压 系统 原理 如 图 5 - 48 所 示 。 


统 供 ; 


在 完成 快 进 , 快 退 , 慢 速 工 进 以 及 停 





























图 5-48 组 合 机 床 动 力 滑 台 液压 系统 








1 一 过 滤器 ;2、4 一 溢 流 阀 ;3 一 双 联 泵 ;5 一 顺序 阀 ;6 一 单 站 


阀 ;7 一 换 向 阀 ; 8 一 调 速 阀 ; 9 一 二 位 二 通 
10 一 压力 继电器 ;11 一 液压 饶 







































































;避免 了 油 液 浪费 ,从 而 提高 液压 系统 的 工作 效率 。 





























电 液 换 向 阀 能 够 通过 液压 系统 中 的 工作 压力 来 控制 换 











免 了 液压 冲击 ,同时 通过 构成 差 动 回路 , 增 大 了 快 进 快 退 时 


1 





) 仿真 模型 的 建立 





一 








机 动 换 向 RJ; 





上 原 位 等 动作 ,由 以 上 各 个 液压 原件 相互 配合 来 完成 。 
双 联 液压 泵 是 由 大 排 量 泵 和 小 排 量 泵 组 成 , 当 完 成 快 进 快 退 动 作 时 ,由 大 排 量 泵 工作 为 系 


向 阔 的 换 向 ,工作 平稳 可 靠 , 有 效 吉 
的 进 液 流量 。 








为 提高 仿真 的 有 效 性 ,避免 使 用 HCD 等 库 对 相关 部 件 进行 建 模 , 仅 使 用 AMESIM 中 现 






































有 模型 ,这样 可 避免 因 参 数 过 多 结果 不 准确 的 问题 。 在 搭建 液压 系统 的 仿真 模型 中 , 主要 根据 
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液压 系统 的 物理 结构 及 相互 关系 建立 模型 。 组 合 机 床 动力 滑 台 液压 系统 仿真 模型 如 图 5 - 49 
所 示 。 























[=] 
图 5- 49 组 合 机 床 动力 滑 台 液压 系统 仿真 模型 











2) 仿真 参数 的 计算 

在 设计 液压 系统 的 过 程 中 ,各 个 关键 元 件 的 参数 计算 是 至 关 重 要 的 ,直接 关系 到 液压 系统 
是 否 能 够 有 效 地 运行 。 其 中 ,液压 系统 、 液 压 泵 以 及 执行 元 件 的 压力 、 流 量 等 参数 是 最 为 重要 
的 ,因此 ,在 计算 液压 系统 的 关键 参数 时 ,主要 对 以 上 几 个 参数 进行 计算 。 

本 节 以 半 精 加 工 组 合 机 床 为 例 , 进 行动 力学 仿真 分 析 。 这 种 机 床 设计 压力 一 般 为 3 一 
5 MPa, 因此 可 取 此 组 合 机 床 的 系统 额定 工作 压力 为 2. 9 MPa. 

而 执行 元 件 的 工作 压力 , 则 需要 根据 外 负载 等 参数 来 进行 计算 。 在 快 进 和 快 退 过 程 中 ,外 
负载 只 是 执行 元 件 在 运动 过 程 中 的 摩 探 力 ,而 慢 速 工 进 过 程 中 ,执行 元 件 所 受到 的 外 负载 不 仅 
有 运动 的 摩擦 力 ,还 存在 加 工 机 械 零 件 时 的 阻力 需要 注意 。 同 时 ,因为 执行 元 件 的 换 向 回路 为 
差 动 连接 , 则 在 计算 工作 压力 时 ,可 根据 以 下 公式 计算 : 
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x +A; ° b; 
=—— (5-1) 
A; 
式 中 ,p; 为 快 进 、 快 退 及 工 进 时 的 工作 压力 (MPa); F, 为 快 进 、 快 退 及 工 进 时 的 外 负载 (NN); A, 











为 有 杆 腔 和 无 杆 腔 的 工作 面积 (mo ); p; 为 快 进 、 快 退 及 工 进 时 p, 反 向 的 工作 压力 (MPa) 。 
执行 元 件 的 所 需 流 量 则 应 根据 其 运动 速度 的 要 求 来 确定 。 在 快 进 、 快 退 的 过 程 中 , 则 需要 
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的 流量 大 ;在 工 进 的 时 候 则 需要 的 流量 小 ,根据 以 下 公式 计算 : 
Q; = A; ° Ui 








(5=2) 


式 中 ,Q; 为 快 进 \、 快 退 及 工 进 时 需要 的 流量 (L/min);A; 为 有 杆 腔 和 无 杆 腔 的 工作 面积 


























(mm); 为 快 进 , 快 退 及 工 进 时 的 速度 (m/s)。 





























液压 泵 的 额定 流量 则 根据 执行 元 件 的 流量 来 确定 , 即 其 额定 流量 要 大 于 执行 元 件 的 最 大 






























































流量 ,如 下 式 : 
iee > Cass (5 7 3) 
Ik l ,Quus 为 泵 的 流量 (L/min) ; Qnas 为 执行 元 件 的 最 大 流量 (LV/min) ° 
3) 仿真 结果 分 析 
图 5-50、 图 5-51 分别 为 液压 系统 工作 压力 和 流量 变化 曲线 。 
Ë 1 ll 
X a T 
出 E ES lI 
š | ES 
天 
S 
一 80 4 
=S rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnrr LOT 人 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 
时 间 (s) 时 间 (s) 
图 5-50 液压 系统 工作 压力 变化 仿真 曲线 5-51 液压 系统 流量 变化 曲线 















































1 一 无 杆 腔 流量 变化 ;2 一 有 杆 腔 流量 变化 
































当 组 合 机 床 处 于 启动 和 快 进 阶段 时 ,此 时 由 大 排 量 液压 泵 供 油 , 在 高 压 



























































当 
压 缸 共 工 作 压 力 及 流量 瞬间 升 高 ,使 得 速度 瞬间 增 大 。 
当 









































液 的 作用 下 , 液 








当 组 合 机 床 处 于 工 进 阶 段 , 在 外 部 负载 的 作用 下 ,液压 缸 的 工作 压力 迅速 提升 ,并 为 满足 












































工 进 高 压 小 流量 的 要 求 ,由 小 排 量 液压 泵 为 液压 饶 供 油 , 流 量 减 小 ,使 执行 元 件 速度 降低 ,满足 
了 工 进 速 度 的 要 求 ,同时 ,在 换 向 疼 换 向 的 时 候 ,压力 未 发 生 较 大 波动 ,并 且 在 短 时 间 内 回归 到 









































平稳 值 ,完全 满足 动作 要 求 。 











当 组 和 机 床 处 于 快 退 阶段 ,此 时 为 了 能 够 实现 快速 退回 的 动作 要 求 ,有 大 排 量 液压 泵 供 











油 ,流量 迅速 提高 ,速度 升 至 要 求 值 。 




















够 实现 平稳 换 向 。 














综 上 所 述 ,该 液压 系统 能 够 满足 组 合 机 床 快 进 \ 快 退 、 工 进 以 及 原 位 停止 的 动作 要 求 , 旦 能 
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复 淋 系统 动力 学 建 模 与 仿真 


O 学 习 成 果 达 成 要 求 

复杂 系统 由 不 同 领域 的 机 械 . 电 子 液压 .控制 系 统 组 成 ,各 子 系 统 彼此 之 间 交 互 耦合 ,组 成 完整 的 
功能 执行 系统 。 复 杂 系 统 动力 学 涉及 多 个 领域 的 综合 知识 。 为 了 完整 .准确 理解 复杂 系统 的 行为 .性 能 
和 和 运行 状态 ,需要 学 习 多 领域 物理 系统 的 仿真 建 模 方 法 。 
学 生 应 达成 的 能 力 要 求 包括 : 
1. 能 够 了 解 多 领域 物理 系统 的 仿真 建 模 方法 ; 
2. 能 够 了 解 多 体 动力 学 动态 仿真 建 模 系 统 框架 。 
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本 章 介绍 了 多 领域 物理 系统 的 仿真 优化 方法 、 物 理 - 数 学 混合 仿真 技术 以 及 物理 -数学 混 
合 仿真 系统 中 的 建 模 方法 ,搭建 了 多 体 动 力学 动态 仿真 系统 框架 ,并 以 低压 断路 器 为 实例 ， 
展 了 复杂 系统 的 动力 学 问题 的 研究 。 





















































6.1 多 领域 物理 系统 的 建 模 方法 


多 领域 物理 系统 的 仿真 建 模 就 是 将 机 械 、 电 子 、 液 压 、 控 制 等 不 同学 科 领 域 的 模型 组 装 成 
为 一 个 可 以 协同 仿真 的 系统 模型 。 模 型 具有 树 型 层次 化 结构 ,最 高 层 的 模型 对 应 于 整个 物理 
系统 ,最 底层 的 模型 对 应 物理 系统 的 底层 零件 或 元 件 , 中 间 层 的 模型 对 应 物理 系统 的 中 间 层 次 
上 的 部 件 。 在 实际 应 用 中 ,多 领域 物理 系统 建 模 是 将 不 同 领域 的 零件 模型 组 装 成 部 件 模型 ,或 
不 同 领域 的 部 件 模型 组 装 成 子 系统 模型 ,或 将 不 同 领域 的 子 系统 模型 组 装 成 为 系统 模型 。 

6.1.1 基于 接口 的 多 领域 物理 系统 建 模 方法 

最 直接 的 多 领域 物理 系统 仿真 的 建 模 方法 是 基于 接口 的 方法 , 即 利用 不 同 领域 商用 仿真 
软件 建立 该 领域 的 子 模型 ,再 开发 不 同 领 域 商用 仿真 软件 之 间 的 接口 ,以 实现 多 领域 物理 系统 
建 模 。 在 仿真 的 时 候 ,由 总 控制 程序 来 协调 各 领域 商用 仿真 软件 之 间 的 仿真 步 长 与 数据 交换 ， 
实现 不 同 领 域 模 型 之 间 的 协同 仿真 , 即 各 模型 在 仿真 离散 时 间 点 ,通过 进程 间 通 信 等 方法 进行 
相互 的 信息 交换 ,然后 利用 各 自 的 求解 器 进行 求解 ,以 实现 整个 系统 的 仿真 。 

系统 总 控 程 序 可 以 利用 领域 仿真 软件 之 间 的 接口 ,建立 多 领域 物理 系统 模型 ,并 实现 协同 
仿真 功能 。 有 些 仿真 软件 提供 对 口 的 专门 接口 程序 以 实现 联合 仿真 ,典型 的 如 机 械 多 体 动力 
学 仿真 软件 ADAMS ,提供 与 控制 系统 仿真 软件 MATLAB/Simulink、MATRIXx 的 接口 , 通 
过 该 接口 可 以 实现 机 械 多 体 动 力 与 控制 系统 的 多 领域 物理 系统 建 模 ,同时 利用 它们 提供 的 协 
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同 仿真 功能 ,可 以 实现 机 械 多 体 动力 学 模型 和 控 人 





基于 商 


用 软件 的 多 领域 物 到 














框架 下 组 


成 仿真 ,但 是 该 方法 存在 











(1) 仿真 软件 必须 提供 相互 之 间 的 接口 
提供 与 其 他 仿真 软件 


£ Z= 
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oo 





由 系统 模型 的 协同 仿 
EE 系统 的 建 模 与 协同 仿真 方法 可 以 实现 不 同 领 域 子 系统 在 
自身 的 诸多 不 足 , 主 要 体现 在 : 
以 实现 多 领域 物理 系统 建 模 。 如 果 某 个 软件 没有 
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的 接口 























, 那 它 们 就 不 能 实现 多 领域 物理 系统 建 模 。 





(2) 需要 人 为 地 
入 ,输出 ,并 建立 其 耦合 关系 。 
领域 物 开 
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JASKI 











性 .开放 性 
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刘 裂 不 同 领域 子 系统 之 间 的 耦合 关系 ,在 不 同 的 子 系统 接口 











处 分 析 其 输 
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ERI EREN 








O ,往往 为 茶 些 商业 公司 所 私有 ,它们 不 具有 标准 
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扩充 困难 。 








6.1.2 


基于 高 层 








基于 














接口 








的 多 领域 物 到 
组 件 的 建 模 ,获得 相应 模型 ;但 不 同 的 是 ,各 领域 仿真 模型 不 是 采用 

















高 层 体系 结构 的 多 领域 物理 系统 建 模 方 法 
体系 结构 (high level architecture, HLA) 的 多 领域 物理 系统 如 
系统 建 模 方法 











E 模 方法 , 同 基于 
不 同 领域 商用 仿真 软件 完成 该 领域 
商用 仿真 软件 之 间 的 接口 

















一 样 , 建 模 人 员 首 先 利 





























将 一 个 模型 的 输出 变量 映射 到 一 个 模型 的 输入 变量 上 ,而 是 采用 基于 HLA 的 方法 将 一 个 模 

















可 划分 为 如 下 步骤 : 


(1) 利 月 





型 的 输出 变量 映射 到 另 一 个 模型 的 输入 变量 上 。 基 于 HLA 的 多 领域 物理 系统 建 模 过 程 一 般 











不 同 领 域 商 

















(2) 利 








— — jy 


一 映射 。 即 采 朋 





不 同 领 域 商 
联盟 成 员 可 发 布 的 对 象 类 以 及 

(3) 将 子 系统 模型 的 每 个 
射 , 以 实现 一 个 子 系统 模型 的 茶 个 输出 变量 和 另 一 个 子 系统 模型 的 某 个 输入 变量 的 一 
基于 HLA 的 方法 将 一 个 模型 的 输出 变量 映射 到 另 一 个 模型 的 输入 变量 上 ， 











仿真 工具 完成 该 领域 子 系统 建 模 。 

仿真 软件 开发 的 子 系统 模型 划分 成 不 同 的 联盟 成 员 , 并 确定 每 个 
相应 的 对 象 类 属性 。 
入 、` 和 输出 变量 同 某 个 联盟 成 员 的 茶 个 可 发 布 对 象 炎 
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EXET 














从 而 实现 不 同 领域 模型 的 集成 。 


(4) 为 模型 的 每 个 输 
射 的 对 象 类 属性 
我 国 的 清 
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H 
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8 变量 发 布 与 之 相映 射 的 对 象 类 属性 ,为 模型 的 每 个 输入 变量 订购 
,以 实现 仿真 运行 时 不 同 领域 模型 之 间 的 动态 信息 交换 。 


























青 华 大 学 .中 








的 多 领域 物 开 


成 果 。 


基于 HLA 的 方法 虽然 克服 了 基于 接 
建 模 , 但 仍然 需要 得 到 各 领域 商 
系统 之 间 的 耦合 关系 ,实际 上 是 一 利 
,该 方法 需要 针对 不 同 的 仿真 
法 存在 技术 困 
基于 统一 建 模 语言 的 多 领域 4 
早 在 1978 $ 
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s 
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6.1.3 








DAE 


e = mk 


MAH 
建 模 语言 


H A? 









































系统 建 模 方 法 、 协 同 仿真 平台 及 其 相关 技术 等 方面 进行 了 研究 , 取 














国航 天 科 工 集团 第 二 研究 院 、 北 京 航空 航天 大 学 等 单位 在 基于 HLA 


得 了 大 量 
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难 。 























问题 转化 为 ODE 问题 ,通过 求解 ODE 问题 实现 系统 仿真 。 
| 算 机 硬件 、 软 件 和 数值 技术 的 发 
如 Omola, ASCEND, gPROMS, ObjectMath, NMF, Smile, ALLEN 和 U. L. 


E, RKI EA th ML Y E In] x;J Z K y 31 
language, Dymola), Dymola 继承 早 
对 物理 系统 的 特殊 性 做 了 “方程 ”的 扩展 。Dymola X) 





口 方法 的 诸多 缺陷 , 较 好 地 实现 了 多 领域 系统 的 仿 
j 仿 真 工具 的 支持 与 合作 ,并且 需要 人 为 地 割裂 不 同 领域 子 

h 子 系统 层次 上 的 集成 方法 ,而 且 实 现 起 来 较为 困难 。 男 
必用 配置 模型 接口 、 编 写 集成 代码 ,在 多 个 求解 器 步 长 协调 方 
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JEE Z Zü E ka IA 
系统 建 模 语 言 (dynamic modeling 
期 的 面向 对 象 语言 Simula 特点 ,引入 了 “类 ”概念 ,并 人 针 
公式 操作 和 图 论 相 结 合 的 方法 ,将 
20 世纪 80 年 代 到 90 年 代 ， 
面 癌 对 象 和 基于 方程 的 物理 
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展 , 先 后 涌现 了 其 他 一 系列 
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M 等 








标准 化 工作 ,在 归 
多 领域 统一 








PRE 


机 械 动 力学 
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向 对 象 建 模 、 非 医 




















Modelica 语言 还 提 











型 库 
重用 














律 和 现象 ,根据 物 


何 能 够 用 微分 方程 或 代数 方程 
域 统 一 建 模 。 基 于 Modelica 语言 的 多 领域 物理 








:获取 所 需 的 标准 模型 组 件 构建 


Modelica 语言 已 经 成 为 事实 上 的 物 型 
领域 物理 系统 建 模 方 法 ,就 是 采 


























理 系统 的 





























(1) RNE. HAA 








面向 对 象 建 模 、 非 














(2) 模型 重用 











Ha. JEK 


























加 修改 即 可 用 


ay 





i 述 类 似 的 系统 。 





(3) EF 





Z. O 


符号 

















处 理 ° 









































上 述 众 多 的 建 模 语言 各 有 优 缺 点 ,鉴于 多 种 建 模 语 言 并 存 的 混乱 局 面 ,以 及 
模型 兼容 性 问题 ,1996 年 9 月 ,欧洲 仿真 界 的 一 群 专家 学 
内 和 统一 多 种 建 模 语言 的 基础 上 ,于 1997 年 提出 了 一 种 全 新 的 基于 方程 的 
言 Modelica。Modelica 语言 继承 了 先前 多 种 建 模 
果 建 模 、 多 领域 统一 建 模 、 陈 述 式 物 型 
供 了 强大 的 开放 的 领域 模型 库 , 如 机 械 、 电 子 .控制 等 。 
自己 的 模型 ,也 可 以 向 模型 库 中 加 入 定制 的 模型 以 备 



































E 建 模 和 连续 离散 





此 而 引起 的 
开始 致力 于 物理 系统 建 模 语言 的 






































语言 的 优秀 特性 ,具有 而 
混合 建 模 能 力 。 


j 户 可 以 直接 从 模 









































EE 系统 统一 建 模 语言 标准 。 基 于 Modelica 语言 的 多 
用 Modelica 语言 基于 数学 方程 描述 不 同 领域 子 系统 的 物理 规 
拓扑 结构 基于 组 件 连接 机 制 实现 模型 构成 和 多 领域 集成 ,通过 求解 
微分 代数 方程 系统 实现 仿真 运行 。 











该 方法 彻底 地 实现 了 不 同 领域 模型 的 无 颖 集成 ,可 以 为 任 
































i 述 的 问题 实现 建 模 和 仿真 ,因而 能 够 实现 完全 意义 上 的 多 领 
EE 系统 建 模 方法 主要 有 如 下 优点 : 














容 的 多 领域 模型 库 能 实现 对 复杂 综合 系统 的 高 置信 度 建 模 , 支 持 
因果 建 模 、 多 领域 统一 建 模 、 陈 述 式 物理 建 模 和 连续 离散 混合 建 模 。 











基于 方程 的 建 模 可 以 将 














的 繁琐 工作 中 解脱 出 来 ,使 模型 变 得 更 加 有 效 和 健壮 。 


(4) 开放 的 模型 
独特 需求 ,也 可 以 将 定制 模型 加 入 库 
(5) 建 模 与 仿真 相对 独立 。 用 户 
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对 象 的 行为 ,而 不 必 考 虑 模型 求解 的 i 
基于 Modelica 语言 的 多 领域 物 型 





。 用 户 可 以 很 
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易 地 开发 
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! 以 备 重 
mAN 
FASKI. 

系统 建 模 方法 已 在 汽 








用 











户 从 将 方程 转换 为 因果 赋值 形式 或 方块 图 
自己 的 模型 或 采用 


于 模型 的 陈述 , 即 怎样 通过 数学 方程 表述 仿真 





果 关 系 的 基于 方程 的 模型 可 用 于 仿真 多 种 不 同 的 问题 ,或 者 稍 











已 有 的 模型 来 满足 目 己 的 









































车 与 电动 汽车 、 机 械 多 体系 统 、 热 





动力 系统 .电力 系统 .机 电 系统 ,化 学 系统 、 便 件 在 环 仿真 和 离散 事件 系统 或 过 程 的 仿真 中 得 到 


了 广泛 应 用 。 





6.1.4 基于 物理 -数学 混合 的 建 模 方法 
技术 的 一 个 分 支 , 涉 及 的 领域 极其 广泛 ,包括 机 电 技 术 液压 
家 的 物理 -数学 混合 仿真 技术 的 发 展 水 


物理 -数学 混 
技术 控制 技术 、 
平 也 代表 其 整体 











象 实体 的 动态 特 ; 
系统 






































the Loop) 的 仿真 。 


男 一 部 分 以 实物 ( 





接口 
HJ l 





合 仿真 作为 仿真 











技术 等 。 从 某 种 角度 上 讲 ,一 个 国 





HEJ. WH 

















P-A i 
术 , 是 计算 机 仿真 回路 中 接 入 一 些 实物 进行 的 试验 ， 
生 通 

















合 仿真 是 工程 领 


















































大 而 





接近 实际 情况 。 


域内 一 种 应 用 较为 广泛 的 仿真 技 


这 种 仿真 试验 将 对 

















过 建立 数学 模型 .编程 ,在 计算 机 上 运行 ,这 是 在 飞 忆 
! 必 须 进行 的 仿真 试验 。 
物理 -数学 混合 仿真 义 称 为 半 实 物 仿真 ,准确 称谓 是 人 硬件 (实物 ) 在 回路 
这 种 仿真 将 系统 的 一 部 分 以 数学 模型 描述 ,并 把 它 转化 为 仿真 计算 模型 ; 




















与 导弹 控制 和 制导 








1( Hardware In 














或 物理 模型 ) 方 式 引 入 仿真 回路 。 物 理 -数学 混合 仿真 有 以 下 儿 个 特点 : 





(1) 原 系统 











线性 天 

















的 若干 子 系统 或 部 件 很 难 建立 诊 
素 和 随机 因素 的 影响 ,使 得 进行 纯 数学 仿真 十 分 























E 确 的 数学 模 
困难 或 








型 ,再 加 上 各 种 难以 实现 的 非 
以 取得 理想 效果 。 在 物理 - 数 
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学 混合 仿真 中 ,可 将 不 易 建 模 的 部 分 以 实物 代 之 ,参与 仿真 试验 ,可 以 避免 建 模 的 困难 。 

(2) 利用 物理 -数学 混合 仿真 可 以 进一步 检验 系统 数学 模型 的 正确 性 和 数学 仿真 结果 的 
准确 性 。 利 用 物理 -数学 混合 仿真 可 以 检验 构成 真实 系统 的 某 些 实物 部 件 乃 至 整个 系统 的 性 
能 指标 及 可 靠 性 ,准确 调整 系统 参数 和 控制 规律 。 在 航空 航天 、 武 器 系统 等 研究 领域 ,物理 - 数 
学 混合 仿真 是 不 可 缺少 的 重要 手段 。 

物理 -数学 混合 仿真 技术 是 在 第 二 次 世界 大 战 以 后 ,伴随 着 自动 化 武器 系统 的 研制 及 计算 
机 技术 的 发 展 而 迅速 发 展 起 来 的 。 特 别 是 由 于 制导 武器 的 实物 试验 其 代价 昂贵 ,而 物理 -数学 
混合 仿真 技术 能 为 导弹 武器 的 研制 实验 提供 最 优 的 手段 ,使 在 不 做 任何 实物 飞行 的 条 件 下 ,可 
对 导弹 全 系统 进行 综合 测试 。 美 国 、 西 欧 、 日 本 和 苏联 等 主要 武器 生产 国 非常 重视 物理 -数学 
混合 仿真 技术 的 研究 和 应 用 , 早 在 20 世纪 40 年 代 就 开始 了 控制 系统 物理 -数学 混合 仿真 技 
术 的 研究 ,60 一 70 年 代 不 惜 重金 建造 了 一 大 批 物理 -数学 混合 仿真 实验 室 , 并 不 断 进行 扩充 
和 改进 。 在 美国 ,已 有 系列 化 的 飞行 运动 仿真 器 ,高 性 能 的 仿真 计算 机 ,并 且 随 着 制导 技术 
的 发 展 ,在 目标 特性 及 其 背景 的 仿真 技术 方法 也 有 很 大 发 展 , 已 从 简单 的 机 械 式 的 点 源 目 
标 仿真 器 ,发 展 为 陈列 式 具有 形体 特征 的 目标 仿真 器 ,进而 研制 了 图 像 目标 仿真 器 。 在 美 
E] ,不仅 导弹 武器 系统 的 承 制 公司 ( 如 波音 、 雷 锡 恩 、 得 州 仪器 公司 、 洛 克 希 德 公司 等 ) 建 设 
并 发 展 了 自己 完整 ,复杂 和 先进 的 仿真 系统 ,而 且 各 军 兵 种 也 都 投入 大 量 资金 来 建设 导弹 系 
统 的 仿真 实验 室 , 如 著名 的 美国 陆军 导弹 司令 部 在 红 石 基地 的 高 级 仿真 实验 室 。 根 据 美 国 对 
“爱国 者 “罗兰 特 ”“ 针 刺 ” 三 种 型 号 的 统计 ,采用 仿真 技术 后 ,实验 周期 可 缩短 30% ~ 40%, 4 
约 实弹 数 42.6%. 

系统 仿真 中 所 用 的 模型 可 分 为 物理 模型 和 数学 模型 : 

(1) 物理 模型 。 又 称 为 实体 模型 ,是 根据 系统 之 间 的 物理 相似 性 建立 起 来 的 。 而 物理 模 
型 又 可 以 分 为 模拟 模型 和 缩 尺 模型 两 种 。 模 拟 模型 是 用 其 他 现象 或 过 程 来 描述 所 研究 的 现象 
或 过 程 ,用 模型 性 质 来 代表 原型 的 性 质 。 例 如 可 用 电流 模拟 热流 ,流体 的 流动 ,用 流体 系统 模 
拟 车 流 等 。 模 拟 模型 可 再 分 为 直接 模拟 和 间接 模拟 。 直 接 模拟 是 指 模拟 模型 的 变量 与 原 现象 
的 变量 之 间 存 在 一 一 对 应 的 关系 。 例 如 用 电网 络 模拟 热传导 系统 ,那么 静电 容量 .电阻 .电压 、 
电流 分 别 与 热 容 量 、 热 阻 、 稳 压 、 热 流量 相对 应 。 由 于 电 系 统 的 参数 容易 测量 和 改变 ,经 常用 电 
系统 来 模拟 机 械 、 热 学 等 各 种 现象 和 和 过程。 间接 模拟 模型 的 变量 与 原 现象 的 变量 之 间 不 能 建 
立 一 一 对 应 的 关系 ,虽然 如 此 ,但 有 时 间接 模拟 却 能 非常 巧妙 地 解决 一 些 复杂 问题 。 

缩 尺 模型 是 将 真实 事物 按 比 例 缩小 或 放大 。 如 飞机 模型 和 风 洞 是 飞机 在 空中 飞行 的 缩 尺 
模型 ,船舶 模型 和 水 槽 是 船舶 在 水 中 行驶 的 缩 尺 模型 。 在 模型 实验 .化 工 工 艺 过 程 的 化 学 实验 
等 都 是 缩 尺 模型 。 在 科技 工程 中 使 用 缩 尺 模型 还 是 比较 多 的 , 它 的 优点 是 对 于 许多 复杂 的 现 
象 , 当 很 难 建立 它 的 数学 模型 进行 理论 上 的 分 析 计 算 ,也 找 不 到 适当 的 模拟 模型 ,而 实物 又 太 
大 或 太 小 ,无 法 直接 实验 时 ,采用 缩 尺 模型 进行 实验 时 合适 的 。 缩 尺 模 型 的 办 法 也 存在 不 少 问 
题 , 如 这 种 方法 还 是 相当 费时 间 、 人 力 、 财 力 、 按 缩 尺 模型 得 到 的 结果 不 一 定 就 符合 原 系统 ,其 
结果 要 利用 相似 理论 加 以 处 理 , 这 是 很 麻烦 的 。 

(2) 数学 模型 。 包 括 原 始 系统 数学 模型 和 仿真 系统 数学 模型 ,原始 系统 数学 模型 又 包括 
概念 模型 和 正规 模型 ,概念 模型 是 指 用 说 明文 字 、 框 图 .流程 和 资料 等 形式 对 原始 系统 的 描述 ， 
正规 模型 是 用 符号 和 数学 方程 式 来 表示 系统 的 模型 ,其 中 系统 的 属性 用 变量 来 表示 ,系统 的 活 
动 则 用 相互 有 关 的 变量 之 间 的 数学 函数 关系 式 来 表示 。 原 始 系统 数学 建 模 过 程 被 称 为 一 次 建 
模 。 仿 真 系统 数学 模型 是 一 种 适合 在 计算 机 进行 运算 和 试验 的 模型 ,主要 根据 计算 机 运算 特 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































100 机 械 动 力学 

















点 、 仿 真 方 式 、 计 算 方法 、 精 度 要 求 ,将 原始 系统 数学 模型 转换 为 计算 机 的 程序 。 仿 真 试验 是 对 
模型 的 运转 ,根据 试验 结果 情况 ,进一步 修正 系统 模型 





建 模 。 
数学 模型 的 类 型 主要 指 
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还 是 飞 线性 日 

还 是 离散 事件 的 等 。 根 据 所 

统 模型 。 
数学 建 模 的 任务 是 胡 
































的 ,是 时 变 得 还 是 时 不 变 的 ,是 动态 的 还 是 静态 的 ,是 时 域 的 还 是 
仿真 方法 的 不 同 , 通 过 将 模型 分 为 连续 系统 模型 条 


。 仿 真 系统 数学 建 模 过 程 














HB 


的 主要 原则 是 : EA 
质 和 所 要 解决 的 问题 来 确定 对 模型 的 
法 归纳 法 和 混合 法 。 



























































肉体 要 求 。 建 模 一 般 有 以 下 三 种 途径 : 演 

















在 构建 物理 -数学 混合 仿真 系统 中 ,要 








(1) 比例 相似 。 比 例 相似 包括 儿 何 相似 和 综 








用 到 以 下 儿 种 相似 性 : 


合 参 量 





被 称 为 二 次 














定性 的 ,是 集中 参数 型 还 是 分 布 参 数 型 的 ,是 线性 


频 域 的 ,是 连续 的 


1 离散 事件 系 











外 定 系统 模型 的 类 型 ,建立 模型 结构 和 给 定 相应 参数 。 建 模 中 所 遵循 
# 细 程度 和 精确 程度 必须 与 研究 目的 相 匹配 ,要 根据 所 看 


F 究 问题 的 性 








绎 法 或 分 析 











比例 相似 。 几 何 比例 相似 是 几何 尺寸 








按 一 定 比例 放大 或 缩小 ,如 飞行 器 的 风 洞 试验 模型 ,就 是 按照 几何 相似 原则 制作 的 。 而 将 原始 
方程 变换 成 模拟 计算 机 的 排 提 方 程 或 菜 些 定点 运算 的 仿真 计算 机 的 仿真 程序 ,就 是 按照 综 























合 参 量 比例 相似 原则 进行 变换 的 。 运 行 体 与 目标 的 角 运 动 、 相 对 质心 运动 关系 、 运 动 体内 


部 制导 控制 部 件 在 弹 上 的 安装 关系 ,在 物理 


处 理 。 
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确定 相似 关系 : 























练 模拟 器 及 当前 正 造 勃兴 起 的 虚拟 现实 技术 ,都 是 应 


-数学 混合 仿真 系统 中 均 需 按照 几何 相似 进行 











(2) 感觉 信息 相似 。 感 觉 相 似 包 括 运动 感觉 信息 相似 、 视 觉 相似 和 音响 感觉 相似 等 。 各 























系统 ,该 相似 关系 首先 体现 为 时 间 关 系 的 相似 , 即 实时 
包括 光学 特性 、 电 磁 特 性 、 
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运动 特性 、 





感觉 信息 相似 的 例子 。 但 对 一 个 
性 , 男 外 根据 人 或 物体 感觉 的 物理 
质心 运动 特性 、 力 和 力矩 特性 等 。 











(3) 数学 相似 。 应 用 原始 数学 模型 ,仿真 数学 模型 ,近似 地 而 且 尽 可 能 逼真 地 描述 某 一 系 














统 的 物理 或 主要 物理 特 
(4) 逻辑 相似 。 思 台 
是 科学 抽象 的 重要 途径 之 一 , 它 在 感性 认识 





正 , 则 为 数学 相似 。 









































分 享 、 


的 经 验 也 是 有 限 的 ,因此 人 们 用 以 


二 是 人 脑 对 客观 世界 反 田 


的 基 





在 人 脑 中 的 信息 进行 加 工 的 过 程 ， 











逻辑 思维 

















础 上 ,运用 概念 ,判断 、 推 
客观 世界 的 状态 与 进程 。 由 于 客观 世界 的 复杂 性 ,人 们 的 认识 在 各 方面 都 受到 一 
综合 事物 的 思维 方法 以 及 
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定 的 限制 ,人 
论 ,一 般 也 





























此 而 得 出 的 结 














只 能 是 相似 的 。 在 工程 系统 中 ,信号 传递 的 逻辑 关系 必须 在 物理 -数学 混合 仿真 系统 中 得 到 实 





现 , 此 外 逻辑 相似 。 
复杂 装备 结构 复 
换代 精 台 
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此 设计 变更 频繁 化 ,产品 设计 的 



































装备 的 通 
复杂 装备 的 设计 是 约束 满足 下 的 性 能 








耦合 的 系统 设计 。 然 而 当前 的 数字 化 设计 理论 与 方法 难以 适应 现代 复杂 产品 设计 的 需求 。 首 
先 传统 的 CAD 系统 具有 重 结构 、 轻 性 能 ,以 及 多 几何 设计 、 少 功能 设计 的 特点 ,x 
的 约束 满足 与 优化 设计 问题 ;同时 , 现 有 的 CAE 系统 多 是 单一 领域 或 学 科 的 分 析 工 
H ,缺乏 在 统一 环境 下 的 系统 综合 能 力 ; 妃 外 ,面向 CAx 的 产品 数据 管理 具有 强 
的 特点 ,缺少 对 仿真 模型 及 分 析 数 据 的 管理 








性 能 分 析 














模型 集成 











化 问题 ,而 























部 件 参数 多 、 模 块 关 联 耦 合 , 随 着 复杂 装备 的 定制 需求 多 元 化 、 升 级 
E 度 不 断 加 大 。 如 何 增 强 市 场 应 变 能 力 、 提 高 复杂 
] 化 和 多 样 化 设计 水 平 ,成 为 企业 面临 的 共性 问题 。 


现代 复杂 装备 设计 又 是 多 领域 .多 学 利 






































以 解决 基于 
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能 力 。 





复杂 装备 动力 学 建 模 与 仿真 的 最 终 目的 是 实现 产品 的 优化 设计 。 多 领域 物理 系统 仿真 优 
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化 是 指 基 于 多 领域 系统 仿真 的 参数 优化 , 它 是 针对 多 领域 物理 系统 仿真 模型 建立 优化 问题 , 采 
用 相关 的 优化 搜索 算法 进行 求解 的 一 整套 方法 。 多 领域 物理 系统 仿真 优化 最 重要 的 特点 是 在 
优化 迭代 过 程 中 需要 通过 仿真 求解 来 完成 目标 函数 和 约束 函数 的 估 值 ,因此 传统 的 优化 算法 
或 局 发 式 算 法 由 于 需要 大 量 的 仿真 佑 值 而 显得 力不从心 。 并 行 优化 可 以 在 一 定 程度 上 提高 仿 
真 优化 的 效率 ,但 不 能 从 根本 上 解决 仿真 优化 问题 。 














































































































结合 低压 断路 器 的 仿真 分 析 特 点 ,在 UG/ADAMS/ANSYS 软件 平台 上 ,采用 VC 十 十 编 
程 语言 ,联合 SQL2000 数据 库 , 进行 二 次 开发 ,构建 以 多 体 动力 学 仿真 为 核心 的 仿真 开发 
Pfa 

模型 从 实体 造型 开始 ,通过 Parasolid 几何 核心 系统 传递 给 多 体 动 力学 仿真 系统 。 设 计 人 
员 利 用 仿真 前 处 理 模 块 ,对 由 模型 管理 模块 导入 的 低压 断路 器 几何 模型 进行 交互 属性 的 设 定 ， 
从 而 建立 产品 的 仿真 模型 ,并 对 其 进行 校 验 。 需 要 添加 设置 的 属性 主要 包括 : 仿真 场景 的 重 
力 值 . 产 品 各 零件 的 材料 属性 .各 零件 之 间 的 运动 约束 关系 以 及 产品 模型 外 部 作用 力 等 。 多 体 
动力 学 仿真 前 处 理 流 程 如 图 6 - 1 所 示 。 




















































































































产品 仿真 
模型 校 验 





“一 一 一 产品 仿真 模型 



























































仿真 场景 零件 材料 零件 间 运 动 产品 模型 
重力 值 属性 约束 关系 外 部 作用 力 
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图 6-1 多 体 动 力学 仿真 前 处 理 流程 











信息 识别 生成 的 多 体 动 力学 仿真 模型 比较 粗糙 ,需要 进行 模型 设置 .运动 约束 添加 、 作 用 
力 施加 等 前 处 理工 作 。 根 据 低 压 断 路 器 仿真 建 模 需 要 ,对 ADAMS 的 功能 进行 定制 和 改进 ， 
建立 多 体 动 力学 仿真 建 模 模 块 。 该 模块 主要 提供 模型 的 材料 设置 、 模 型 运动 约束 添加 和 模型 
作用 力 施 加 三 种 工具 。 

以 多 体 动力 学 仿真 为 核心 的 动态 仿真 建 模 平台 的 基本 构架 如 图 6- 2 所 示 , 它 主要 由 
CAD 系统 .多 体 动力 学 仿真 系统 有 限 元 仿真 系统 以 及 仿真 协调 与 数据 共享 系统 组 成 。 多 体 
动力 学 仿真 系统 是 平台 的 核心 。 一 方面 ,利用 识别 与 继承 技术 和 系统 建 模 工具 快速 生成 多 体 
动力 学 仿真 模型 ,并 收集 平台 数据 ,进行 产品 总 体 性 能 的 仿真 分 析 ; 男 一 方面 ,给 有 限 元 仿真 系 
统 分 发 数据 ,形成 边界 条 件 ,并 通过 数据 驱动 、 模 型 而 合 、 求 解 器 集成 等 技术 实现 数据 共享 和 念 
真 联合 。 同 时 ,提出 动力 学 约束 识别 技术 和 基于 继承 与 转化 的 仿真 模型 动态 建 模 技 术 , 实 现实 
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6-2 仿真 建 模 开发 平台 的 系统 结构 








体 模型 数据 和 仿真 模型 数据 的 双向 驱动 ,完成 CAD/CAE 的 一 体 化 建 模 。 它 主要 包括 仿真 前 
处 理 模块 仿真 后 处 理 模 块 和 优化 设计 模块 。 
CAD 系统 是 平台 的 开端 ,负责 模型 实体 信息 的 生成 和 传递 , 它 包 括 CAD 实体 造型 模块 和 


parasolid 几何 核心 。 


的 有 限 元 分 析 模 型 。 





















































有 限 元 仿真 系统 作为 多 体 动力 学 仿真 核心 的 有 力 支 持 , 对 多 体 动 力学 仿真 难以 分 析 的 零 
件 物理 影响 ,如 结构 力学 分 析 、 热 仿真 分 析 、 电 磁 仿 真 分 析 等 进行 计算 ,生成 数据 文件 ,通过 数 
据 共享 传递 给 多 体 动力 学 仿真 模型 ,进行 产品 整体 性 能 分 析 。 它 主要 包括 具有 不 同 物 理 特性 
















































































多 体系 统 是 指 由 多 个 构件 通过 运动 副 连 接 而 成 的 复杂 机 械 系统 。 多 体 动力 学 仿真 是 应 月 






























































-发 的 工程 应 用 软件 
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计算 机 技术 进行 复杂 机 械 系 统 的 动力 学 仿真 分 析 。 它 是 在 经 典 力学 基础 上 ,结合 多 刚体 系统 


H 


动力 学 和 计算 多 体 动力 学 研究 成 果 产 生 的 学 科 分 支 , 并 通过 计算 机 图 形 技 术 和 数据 表达 技术 


多 体 动力 学 仿真 主要 解决 机 构 的 运动 学 、 静 力学 和 动力 学 分 析 问 题 。 系 统 运动 学 分 析 是 
不 考虑 系统 运动 起 因 ,研究 各 部 件 位 置 和 姿态 及 其 速度 和 加 速度 变化 关系 的 问题 。 由 于 系统 












































各 部 分 通过 运动 副 和 驱动 连接 ,其 数学 模型 为 各 构件 位 置 和 姿态 坐标 的 非 线性 代数 方程 ,以 及 


速度 和 加 速度 的 线性 代数 方程 。 系 统 运 动 学 分 析 归 结 为 线性 和 非 线 性 代数 方程 的 求解 。 系 统 

















静 力 学 分 析 是 系统 受 静 载荷 时 ,确定 运动 副 制 约 下 的 系统 平衡 位 置 及 运动 副 静 反 力 的 问题 。 
动力 学 分 析 是 研究 系统 在 外 载荷 作用 下 的 动力 学 响应 问题 。 已 知 外 力求 系统 运动 的 问题 归结 
为 非 线 性 微分 方程 的 积分 求解 问题 , 称 动力 学 正 问题 ;已 知 系统 运动 确定 运动 副 动 反 力 的 问 


题 , 称 动力 学 逆 问 题 。 









































多 体 动 力学 仿真 主要 包括 仿真 前 处 理 、 仿 真 计算 、 仿 真 
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后 处 理 以 及 模型 参数 修改 优化 等 工 








作 。 并 通过 parasolid 几何 核心 ,利用 零 部 件 运动 约束 识别 和 仿真 模型 继承 转化 技术 , 与 CAD 








实体 造型 系统 构成 统一 的 整体 。 其 工作 流程 如 





蓝 条 站 |IIGVD 





Parasolid 


图 6- 3 所 示 。 






几何 核心 系统 
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仿真 计算 
机 械 系 统 静 力学 分 析 
机 械 系 统 运动 学 分 析 
机 械 系统 动力 学 分 析 





仿真 后 处 理 
关键 点 运动 轨迹 绘制 
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是 否 符合 产品 设计 要 求 ? 


输出 仿真 分 析 结 果 
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图 6-3 多 体 动力 学 仿真 建 模 核 心 工作 流程 


























实体 模型 通过 Parasolid 几何 核心 系统 传递 给 多 体 动 力学 仿真 系统 。 利 用 仿真 前 处 理 , 指 
定 场景 重力 ,设置 零件 材料 属性 ,完善 运动 约束 ,添加 外 部 作用 力 。 对 设置 完备 的 模型 ,进行 运 
动 学 . 静 力 学 和 动力 学 分 析 , 得 出 仿真 结果 。 在 仿真 后 处 理 中 ,制作 仿真 动画 ,绘制 数据 图 线 ， 



























































跟踪 关键 点 运动 轨迹 ,编制 仿真 报告 。 对 于 不 符合 设计 要 求 的 产品 ,对 模型 进行 必要 的 修改 优 





化 ,驱动 模型 实时 调整 ,重新 进行 仿真 分 析 。 
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6.3 零 部 件 运动 约束 识别 建 模 





低压 断路 器 的 CAD 三 维 实体 模型 因应 仿真 分 析 的 需要 ,进行 相应 的 简化 ,去 除外 壳 、 接 
线 柱 、 灭 弧 器 等 结构 , 仅 保留 自由 脱 扣 机 构 、 短 路 脱 扣 机 构 . 过 载 脱 扣 机 构 和 动静 触 头 。 同 
时 ,把 模型 调整 为 上 扣 合 闸 状态 ,使 路 扣 、 锁 扣 和 牵引 杆 正确 接触 ,使 动静 触 点 接触 。 如 图 
6 -4 所 示 为 零 部 件 定位 关系 拓扑 图 与 动力 学 信息 识别 转化 图 ,根据 零 部 件 运动 约束 识别 
技术 ,利用 基于 识别 的 仿真 建 模 模 块 ,完成 CAD 向 CAE 的 信息 转化 ,生成 模型 的 动力 学 
约束 信息 。 
图 6- 5 所 示 为 利用 UG/ADAMS 数据 传递 与 信息 识别 模块 生成 的 多 体 动力 学 仿真 模型 
纵 形 ,经 过 材料 设置 .运动 约束 添加 、 作 用 力 施加 等 前 处 理工 作 建立 完整 的 仿真 模型 。 
利用 基于 识别 的 仿真 建 模 模 块 建立 的 低压 断路 器 仿真 模型 ,其 建 模 精 度 和 仿真 数据 的 可 
靠 性 可 以 通过 下 面 一 系列 的 仿真 试验 加 以 检验 。 
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( 表示 零件 间 定 位 关系 























© P13 3 P12 3 P12 1 人 P13 1 GJ P14 1 


P1: 锁 扣 P2: 锁 扣 轴 P3: 夹板 P4: 牵引 杆 P5: pkn P6: 跳 扣 轴 P7: 上 连 杆 P8: 连 杆 轴 ，P9: 下 连 杆 
P10: 连接 轴 Pll: 支架 P1234, P12 2, P12 3: 触 头 座 P1334, P13 2, P13 3: 触 桥 Pl4 34, P14 2, Pl4 3: 
触 点 

















(a) 零 部 件 定位 关系 拓扑 
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ASMI(P1, P2): (Fe, Ac1 2, Ac2 1)>=(G1, 0, 02rf, C1; 0, Ot) 
(Fm, Apll.2, Apl2-12—((1, 0, Orf, (1, 0, 0)te) 
(C, 0, Orf, Tc —>Jr 
ASM2(P2, P3): (Fe, Ac2 3, Ac3 2)—>((1, 0, Orf, (1, 0, 0)tf) 
(Fm, Apl2.3, Apl3.2)->(t1, 0, Orf, CT, Ó, Ote) 
Cel, 0; Dri 二 的 -二 | 









































ASM]1(CP3，P4) : (Fe, Ac3 4，Ac4 3)>=((1, 0, Orf, (1, 0, 0)tD 
(Fm, Apl3 4，Apl4 3)— ((1, 0, 0)rf, (1, 0, 0)te) 
((1, 0, Orf, Tc) >Jr 
ASM23(P12 3, P13 3): (Fims ABL2=3812-3 Apll2 -3-12 -3 1)=W1s 0, Oris Cly 0s Ote) 


(Fm, Apll12 -312-3 2, Apll2-3-12-3-2)—((0, 0, 1)1{, (0, 0, Dte) 
(Fe, Ac 12-312- 3-3, Ac 12-312 -3 -3)—=((0, 1, Orf, (0, 1, 0)tD 
(Rc. T —>Jf 

(Fm, Apll2 -313-3 1, Apll3- 3.12- 3 1)>=60G1, 0, Orf, Cl, O, QyYte) 
Fm, Apl12-3-13-3_.2, Apll3- 3-12 - 3 -2)—-((0, 1, 0)rf, (0, 1, 0)te) 
(Fm: Apl12= 3 18— 3.3, Apl13- 3 12- 3 33—=G(0, 0, rfs CO, 0, Dte) 

(Rec, T > Jf 
(b) 动力 学 信息 识别 转化 
图 6-4 零 部 件 定位 关系 拓扑 及 动力 学 信息 识别 转化 


ASM24(P13 3, Pl4 3): 
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图 6-5 低压 断路 器 多 体 动力 学 仿真 模型 
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6.4 优化 设计 中 的 仿真 模型 动态 重建 


低压 断路 器 的 优化 设计 ,经 历 模型 参数 化 .参数 敏感 度 分 析 、 参 数 设计 研究 和 模型 优化 分 
析 等 过 程 。 无 论 是 参数 敏感 度 分析 , 还 是 参数 设计 研究 和 模型 优化 分 析 , 仿 真 模型 尺寸 及 相关 
参数 均 被 反复 修改 ,实体 模型 和 动力 学 约束 模型 需 多 次 调整 重建 ,修改 工作 繁杂 。 应 用 仿真 动 
态 建 模 模块 ,利用 基于 继承 和 转化 建 模 技术 ,实现 模型 重建 的 自动 化 和 智能 化 ,达到 模型 快速 














重建 仿真 优化 的 目的 。 
1) 模型 的 参数 化 











设计 变量 参数 化 是 对 具有 物理 意义 的 模型 属性 参数 进行 变量 替换 的 方法 。 对 断路 器 的 杆 



























































件 质量 、 弹 纂 刚度 ,弹簧 预 紧 力 等 参数 采用 变量 替换 参数 化 ,设置 设计 变量 蔡 换 模型 属性 参数 ， 





通过 修改 设计 变量 ,达到 修改 模型 属性 的 目的 。 断 路 器 的 儿 何 形体 、 约 束 点 位 置 和 驱动 点 位 置 
































采用 点 坐标 参数 化 ,建立 新 的 定位 点 ,设置 相应 点 与 定位 点 的 关联 ,通过 修改 定位 点 坐标 ,达到 
与 之 相关 联 的 点 对 象 自动 修改 的 目的 。 根 据 断 路 器 的 设计 分 析 需 求 ,使 用 设计 变量 参数 化 和 
点 坐标 参数 化 方法 分 别 对 断路 器 弹簧 参数 和 机 构 的 关键 连接 点 进行 参数 化 ,其 具体 数据 见 表 
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表 6-1 模型 设计 关键 点 参数 化 数据 表 
































































































































名 称 代号 数值 变化 下 限 变化 上 限 
主 弹 答 刚度 DV -spring -stif 1 18. 4 —10% +10% 
主 弹 自 预 紧 力 DV -spring -preload 1 一 100 —10% +10% 
fil S SE PIRE DV -spring -stif -2 15.5 —10% +10% 
DONE ENN] DV -spring -preload -2 —25 —10% 十 10% 
牵引 杆 弹 答 刚度 DV -spring -stif 3 0. 943 —10% +10% 
# a| FF ë gi H DV -spring -preload 3 —1. 2 —105; +10% 
连 杆 轴 心 x 坐标 DV -8205557 x 11.0147 —10% +10% 
连 杆 轴 心 y 坐标 DV -8205557 -y 一 24. 389 3 —10% +10% 
连接 轴 心 工 坐标 DV -8205558 x 22.8 —10% +10% 
连接 轴 心 y 坐标 DV -8205558 -y 一 31. 3345 —10% +10% 
跳 扣 固定 轴 坐标 DV -8205559 -x —p, 119 31 —10% +10% 
跳 扣 固定 轴 y 坐标 DV -8205559 -y 一 25. 133 —10%⁄ +10% 
跳 扣 轴 心 x 坐标 DV -8205560 x 一 5. 119 21 —10% +10% 
跳 扣 轴 心 y 坐标 DV -8205560 -y —25. 133 —10% 十 10% 
主 弹 得 手柄 连接 点 x 坐标 DV -8231057 -spring x =720 —10% 十 10% 
主 弹 得 手柄 连接 点 y 坐标 DV -8231057 -spring -y —32, 5 —10% +10% 























2) 仿真 模型 的 动态 重建 

















断路 器 每 次 设计 变量 的 修改 试 值 , 都 使 断路 器 的 实体 模型 和 仿真 模型 结构 发 生变 更 ,利用 
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仿真 模型 继承 与 转化 技术 ,生成 仿真 模型 的 拓扑 构 型 如 图 6 - 6 所 示 , 了 驱动 模型 进行 动态 调整 。 
一 方面 ,驱动 断路 器 实体 模型 零件 的 相关 尺寸 和 技术 参数 的 修改 ,以 及 零件 形状 改变 引起 的 装 
配 位 置 调整 ; 男 一 方面 ,继承 仿真 模型 的 动力 学 约束 数据 ,并 根据 实体 模型 的 改变 对 模型 的 动 
力学 约束 信息 进行 转化 ,实现 仿真 模型 的 快速 重生 。 

















图 6-6 低压 断路 器 的 拓扑 构 型 




















利用 动态 调整 模块 ,驱动 模型 结构 调整 ,并 在 UG 系统 里 重新 生成 数据 引导 的 hsm 文件 ， 
然后 利用 模型 动态 调整 工具 ,继承 仿真 模型 数据 ,同时 根据 hsm 文件 引导 仿真 模型 进行 相应 
转化 。 整 个 操作 过 程 一 键 完成 ,简单 便捷 。 仿 真 模型 的 动态 建 模 结果 如 图 6- 7 所 示 , 系统 根 




































转动 副 位 
姿 转化 








图 6-7 仿真 模型 的 继承 与 转化 结果 
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据 杆 件 尺 寸 的 改变 , 自动 调整 零件 位 置 ,移动 运动 约束 和 力学 约束 的 作用 点 。 

图 6- 8 为 优化 模型 驱动 生成 的 仿真 模型 与 原 模型 的 动力 学 性 能 比较 。 图 6-8 的 左上 角 
为 原 模型 的 仿真 动画 ;左下 角 为 优化 后 模型 的 仿真 动画 ;右边 为 两 模型 触 头 开 角 随时 间 变 化 曲 
线 对 比 。 
















































及 多 体 动力 学 仿真 系 撤 一 动态 继承 与 苇 化 模块 
Eile Edit View Tools Help |—[ # # mi— 
ft k 5 9 
仿真 分 析 

报 省 制 





Dia Time= 0.0123 Frame=0248 








Angle (deg) 




















o > 








L] E y ` ° Tea 
图 6-8 仿真 模型 的 动态 建 模仿 真 





















































3) 基于 模型 动态 重建 的 参数 敏感 度 分 析 

参数 的 敏感 度 分 析 是 在 多 个 设计 变量 同时 发 生变 化 时 ,分 析 各 设计 变量 对 仿真 模型 性 能 
的 影响 。 进 行 敏感 度 分 析 时 ,需要 建立 设计 矩阵 ,对 模型 结构 及 参数 进行 多 次 修改 调整 和 再 仿 
真 , 最 后 对 实验 结果 数据 进行 统计 分 析 。 

表 6-1 共 有 16 个 设计 变量 ,直接 根据 设计 变量 的 变化 上 下 限 设置 水 平 ,生成 的 设计 算 阵 
Æ 2% = 65 536 阶 的 方 阵 , 需 进 行 65 536 次 仿真 运算 ,比较 16 个 设计 变量 对 仿真 模型 性 能 的 
影响 ,计算 耗 时 严重 。 对 设计 和 矩 阵 进行 分 组 ,可 大 大 节省 计算 耗 时 。 利 用 设计 和 矩阵 分 组 技术 ， 
按照 不 同 的 分 析 意 图 把 16 个 设计 变量 分 成 弹 答 预 紧 力 、 弹 簧 刚度 ,关键 连接 点 工 方向 和 关键 
连接 点 y 方向 4 组 ,每 组 4 个 设计 变量 一 组 ,每 组 的 设计 和 矩阵 变 成 2 — 16 阶 的 方 阵 。 四 组 分 
别 进行 参数 敏感 度 分 析 , 共 64 次 仿真 运算 ,计算 时 间 大 大 节省 。 使 用 ADAMS/Insight 模块 
进行 参数 敏感 度 分 析 , 得 到 图 6 - 9 所 示 的 分 析 结 果 。 每 组 结果 的 左上 角 为 该 组 最 优 的 设计 变 
量 数值 组 合 ,右上 角 为 各 次 仿真 测试 的 触 头 开 角 随时 间 变 化 曲线 , 下方 为 各 变量 的 敏感 度 比 
较 。 图 6- 9a 可 知 各 弹 得 预 紧 力 中 主 弹 簧 数值 的 敏感 度 最 大 ;图 6- 9b 可 知 主 弹 簧 连接 点 y 
方向 位 置 的 敏感 度 大 于 弹簧 刚度 的 敏感 度 ;图 6 - 9c 可 知 所 有 关键 连接 点 工 方向 中 连接 负 
8 205 558 的 敏感 度 最 大 ;图 6- 9d 可 知 断 路 器 的 性 能 对 关键 连接 点 y 方向 的 数值 非常 敏感 , 关 
键 连接 点 y 方向 数值 的 设置 是 否 合理 直接 关系 到 断路 器 能 和 否 正常 分 断 。 
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wa, wen 





DV spring load 1=110 
DV _spring load 2=22.5 

DY spring load 3=1.08 

DY 8231057 spring x=13.2 
OBJECTIVE 1=-24.2485 














Factor From To Effect Effect % 

DV spring load 1  -1.1000e+02 -9.0000er01 1.5706 6.86 
DV spring load 2  -27500et01 -225006e+01 -4.5334e-01 -1.98 
DV 8231057_spring x -1.3200et01 -1.0800e+01 1,8345601 0.8 
DV spring load 3 13200 -1.0800 -9.S732e-02 -042 


(a) 弹簧 预 紧 力 组 












DV _spring stif 1=12.96 : == 
DV spring stif 2=18.15 * = 
DV spring stif 3=0.8487 .- =š: 
DV 2231057 spring y=-36.85 Ë `] ==: 


OBJECTIVE 1=-23.2266 







—— PI 








DV_8231057_spring y -3.6850e+01 -3.0150e+01 -2.7765 -12.24 
DV spring stif 1 1.2960e+01 1.S840et0l 1.6253e-01 Ñ| 
DV spring stif 2 LA8S0e+01 1.815060] 1.1563e-01 0.51 
DV spring stif 3 848706-1 1.0373 -3.2049e-02 -0.14 


(b) 弹簧 刚度 组 





MEA sr 





DV _8205557_x=9.91323 
DY 8205560 x=5.50729 
DY 8205558 x=26.18 
DY _8205559_x=9.27 
OBJECTIVE 1=-23.3469 

















DV_8205558 x 21420e+01 26180e+01 -26339 
DV 8205557_x 9.9132 12116e+01 12417 
DV 8205559 x 9.2700 1.1330cr01 7.8769e-01 
DV 8205560 x -6.7311 -$5073 -79319e-02 


(c) 关键 连接 点 x 向 组 
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DV _8205557_y=-22.8504 
DV 8205560 y=-28.7463 
DV 8205558 y=-34.468 

DV 8205559 y=-29.5511 
OBJECTIVE 1=-30.0211 


Factor From To Efect Efect % 

DV_8205560_y -2.8746e+01 -23520c+01 1.0922e+01 60.52 
DV_8205557_y -2.7928c+01 -2.2850c+0] -6.9528 -38.53 
DV _8205559_y -3.6118c+01 -29551c+01 -6.1082 -33.85 
DV _8205558_y -3.4468Ssr01 -2.8201e+01 -27083 -15.01 


(d) 关键 连接 点 y 向 组 
图 6-9 参数 敏感 度 分 析 结 果 








4) 基于 模型 动态 重建 的 设计 研究 





























参数 的 设计 研究 是 设计 变量 按照 一 定 规则 在 一 定 范围 内 取 值 ,然后 进行 一 系列 仿真 分 析 ， 
输出 每 次 分 析 结 果 ,考察 设计 变量 变化 对 仿真 模型 性 能 的 灵敏 度 , 即 设计 变量 在 哪个 取 值 范 
内 对 仿真 模型 性 能 影响 最 大 。 每 次 设计 变量 的 试 值 , 均 需要 对 模型 进行 修改 重建 仿真 ,比较 不 






































同 模型 的 仿真 结果 。 











根据 敏感 度 分 析 结 果 ,选取 对 断路 器 性 能 影响 最 大 的 几 个 设计 变量 进行 设计 研究 























H: 





。 图 6- 


10 所 示 为 几 个 重要 设计 变量 的 设计 研究 分 析 图 线 和 设计 变量 不 同 取 值 的 灵敏 度 , 医 的 左边 为 
































设计 变量 不 同 取 值 的 灵敏 度 ,右边 为 各 次 仿真 测试 的 触 头 开 角 随时 间 变 化 
































1] 线 。 由 图 6- 10a 


可 知 在 测试 范围 内 ,断路 器 性 能 对 弹簧 刚度 灵敏 度 大 致 相等 ,断路 器 的 分 断 速度 随 弹 复 刚度 减 
小 而 加 快 。 由 图 6 - 10b 可 知 在 测试 范围 内 ,断路 器 性 能 对 弹簧 预 紧 力 的 灵敏 度 在 100 一 














125 N 范围 内 比较 突出 ,断路 器 的 分 断 速度 随 弹簧 预 紧 力 的 增加 而 加 快 ,在 1 








00—125 N 范围 














外 , 预 紧 力 的 增加 对 断路 器 分 断 速度 的 提高 并 不 明显 ,但 开关 合 闸 力 却 随 预 紧 力 
5) 基于 模型 动态 重建 的 优化 分 析 



































优化 具有 众多 算法 ,常用 的 有 数学 规划 算法 .遗传 算法 、 模 拟 退 火 算 法 . 蚁 群 








模型 优化 分 析 是 系统 在 满足 约束 条 件 基础 上 , 使 目标 函数 取得 最 值 的 分 析 过 程 。 模 型 
算法 等 。ADAMS 


的 增加 稳步 增长 。 














DY arar 
7 2000 N/mm 42831 e-006 
10.800 N/mm 4.2831 e-006 


14.400 N/mm 4.2802e-006 
18.000 N/mm 42749-006 
21.600 N/mm 42725e-006 

















(a) 主 弹 筑 刚 度 分析 
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DY a aza 
50.000 N 3.2294e-005 
75.000 N 13.100e-003 


100.00 N 478.66 e-005 
125.00 N 480 .90e-005 
150.00 N 33.909 e-005 





(b) EMEK JIT 








P 








6-10 参数 设计 研究 分 析 结 果 





采用 的 是 数学 规划 算法 , 它 主要 分 为 线性 规划 , 非 线 性 规划 、 动 态 规划 .几何 规划 四 类 问题 。 对 
产品 机 构 和 属性 的 优化 ,属于 非 线性 规划 问题 ,常用 直接 算法 进行 求解 , 即 在 设计 空间 的 可 行 
区 中 任 选 一 设计 点 出 发 ,寻找 可 行 点 的 方向 和 合适 的 步 长 ,由 前 一 点 走 到 下 一 点 ,每 步 检查 , 逐 
步 走 向 最 优点 。 每 个 优化 步 的 试 值 , 均 需 要 对 模型 进行 修改 和 重建 仿真 ,比较 前 后 两 个 模型 的 
仿真 结果 ,决定 下 一 优化 步 的 走向 。 

断路 器 优化 分 析 过 程 中 ,选取 对 模型 敏感 度 较 大 的 设计 变量 DV -8205557 x #I DV — 
8205557 -y 作为 系统 变量 ,进行 模型 仿真 优化 分 析 。 其 结果 如 图 6-11 所 示 。 图 6-11 的 左边 








J Information 
model_hsm160 


| Parent | er | Moai [F Ver | 二 


=-IteCL2: 14. 126 





R. z< sa 
T 


= -iteL2: 17.146 
—tter 3; 17.146 














图 6-11 模型 优化 分 析 结 果 
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为 优化 分 析 报告 ,包括 优化 变量 和 优化 目标 的 初始 值 和 优化 值 以 及 各 组 变量 数据 的 优化 目标 
数值 ;右上 角 为 上 连 杆 公称 长 度 变化 ,原始 公称 长 度 为 13. 100 mm, 优化 后 公称 长 度 为 
13. 126 mm; 右边 中 部 为 下 连 杆 公称 长 度 变 化 ,原始 公称 长 度 为 16. 150 mm, 优化 后 公称 长 度 
为 16. 146 mms; 右 下 角 为 触 头 开 角 随时 间 变 化 曲线 。 






























































第 7 章 





机 械 - 液 压 炼 合 的 动力 学 问题 与 应 用 


” @ 学 习 成 果 达 成 要 求 


SE160 型 注射 成 型 逆 备 为 研究 对 象 , 机 械 场 中 的 模板 结构 在 锁 模 状态 下 的 受 力 情 况 最 为 


以 注射 成 型 装备 为 机 
模 和 仿真 过 程 。 
学 生 应 达成 的 








能 力 要 























械 - 液 压 耦 合 动力 学 问题 的 








L 
HI 
~ 








型 应 


案例 ,入 











求 包括 : 























Ei 
1. 能 够 通过 典型 应 





案例 ,了 解 刚 柔 耦 合 动力 学 分 析 方 法 ; 
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. REEI r AUR- E R ya JS ali, 





习 机 械 -液压 耦合 系统 的 动力 学 建 : 





为 了 实现 注射 成 型 装备 的 精密 化 设计 ,本 章 提 出 了 机 械 - 液 压 耦 合 的 设计 与 仿真 方法 。 以 
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与 浙江 




















7.1 研究 进展 


成 型 可 对 形状 复杂 
EH 


一 些 


为 多 ,产品 以 
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L: 


塑料 工业 是 国 








的 伟 
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航空 航天 等 产 
内 塑料 机 械 


XK 
K, 











EH 





























玉 





家 如 韩国 新加坡 


kusa 





民 经 济 


判 品 最 具 优 势 也 是 最 主 
高 分 子 材料 ,注塑 工艺 H 
业 等 领域 有 
仪器 
展 和 壮大 ， 
世界 上 先进 的 精密 注塑 技术 主要 集中 在 德国 .日 本 、 美 国 




















重要 工业 部 门 ,又 是 一 个 新 兴 的 乡 





综合 








ME. 
SQ 


F, 


此 ,引入 有 限 元 分 析 和 遗传 算法 对 锁 模 状 态 下 的 模板 进行 结构 拓扑 优化 。 本 章 研究 工作 是 








达 机 器 制造 有 限 公司 合作 的 ,以 机 械 场 的 结构 分 析 为 基础 ,对 合 模 机 构 进 行 
动力 学 分 析 ,并 引入 液压 系统 ,构建 合 模 装 置 的 机 械 - 液 压 耦 合 模型 
性 能 和 满足 精密 化 要 求 的 塑料 尘 
装置 。 





FE 射 成 型 装备 的 合 模 装 置 一 一 SE160 型 高 效 


,从 而 设计 出 具有 























RHA 
更 优 力学 
节能 环保 型 合 模 


性 很 强 的 工业 体系 。 塑 料 注 射 














上 品 实现 一 次 成 型 ,具有 效率 高 ,尺寸 精确 
的 加 工 方式 。 塑 料 注射 成 型 工程 是 一 门 涉及 塑料 注射 成 型 装备 、 
症 和 精密 模具 等 多 方面 的 综合 技术 ,在 国 
广泛 的 应 用 。 精 密 塑 料 注射 成 型 技术 广泛 应 有 


u 
= 








BA ERS 

















业 中 。 近 几 年 , 随 着 我 国 
的 年 需求 量 为 16 万 一 20 万 台 。 














,发 展 也 较 迅 速 。 发 达 




















注塑 机 等 高 技术 





含量 、 高 


! 低 档 、 通 月 






































附加 值 的 机 型 为 主 。 我 
旧型 为 主 2009 年 我 国 


























达 6 300 多 











忆 元 ,行业 利润 率 却 仅 为 2. 6%。 与 工业 发 达 国 


日 于 通信 、 

















` 适 合 大 批量 生产 等 特点 ,是 塑 

















以 及 其 他 一 些 西 欧 国 
国家 的 注射 成 型 装备 主要 以 精密 注塑 机 、 大 型 
国 塑 料 注射 成 型 装备 
塑料 工业 规模 以 上 企业 总 数 达 12 860 家 ,总 产 











症 造 广 家 以 中 小 型 
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家 相 比 ,我 











民 经 济 和 国防 工 


电子 、 医 疗 汽车、 机 电 、 
言 县 汽车、 建筑 .医疗 \ 机 电 等 产业 的 不 断 发 




















家 。 东 南亚 








J 企业 


塑料 机 械 产品 附加 
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由 低 、 品 种 少 、 能 耗 高 Pe | 7k 48.1 

















要 大 量 依赖 进口 ,特别 是 国家 重点 工程 ,急需 
到 德国 等 发 达 国 家 每 年 进口 的 精密 塑料 注射 成 型 效 备 已 经 超过 20 


品 。 目 前 ,我 国 从 日 本 , 美 














FE 能 不 稳定 ,导致 我 国 精 密 、 高 速 、 高 效 的 塑料 注塑 设备 需 


量 的 精密 塑料 注射 成 型 装备 加 工 精密 塑料 制 























亿美 元 ,数量 上 进口 设备 占 20%, 而 且 进 
虽然 国内 塑料 注射 成 型 企业 有 了 一 定 的 技术 积累 ,部 分 设备 已 经 达到 国外 20 世纪 80 年 






































口 额 逐 年 上 升 。 








代 后 期 和 90 年 代 的 水 平 。 但 是 国内 的 研究 大 多 针对 塑料 注射 成 型 装备 的 茶 个 方面 ,没有 形成 


























精密 塑料 注射 成 型 中 机 械 、 电 子 控制 ,液压 ,材料 工艺 等 方面 的 一 整套 研究 体系 ,无 法 从 整体 上 





弥补 与 国外 注射 速度 、 精 度 、 能 耗 比 、 温 度 控制 ,信息 化 、 智 能 化 等 方面 的 总 体 性 差距 。 因 此 ， 
当前 或 需 改 变 我 国 塑 料 注射 成 型 装备 行业 产量 大 、 技 术 水 平 低 、 附 加 值 不 高 的 粗放 式 发 展 

















方式 ,大 力 发 展 高 附加 值 . 高 技术 含量 .低能 耗 的 产品 ,提高 我 国 塑 料 注射 成 型 装备 行业 的 
国际 竞争 力 。 研 发 具有 国际 先进 水 平 的 节能 































































































` 环 保 、 高 效 、 精 密 塑料 注射 成 型 装备 来 提高 我 


























国 整个 塑料 机 械 行 业 的 技术 含量 和 竞争 力 , N 





之 重 。 


精密 塑料 注射 成 型 装备 是 机 电 一 体 化 机 利 
系统 ,冷却 系统 、 电 气 控制 系 统 、 加 料 装置 等 组 成 。 对 于 精密 塑料 注射 成 型 装备 中 的 注射 装置 ， 
注射 必须 保证 有 足够 的 压力 和 速度 ,因此 , 螺 相 



































i 成 为 当前 我 国 塑 料 注射 成 型 装备 行业 的 重 





,由 注塑 部 件 、 合 模 部 件 、 机 喘 、 液 压 系 统 、 加 热 












































螺杆 头 、 止 逆 环 、 料 简 等 要 设计 成 塑 化 能 力 强 、 


均 化 度 好 注射 效率 高 的 结构 形式 ;螺杆 驱动 扭矩 要 大 ,并 能 无 级 变速 。 对 于 精密 塑料 注射 成 
































型 闭 备 中 的 合 模 闭 置 , 由 于 注射 压力 



































高 ,相应 地 在 模 腔 中 会 产生 很 高 的 压力 ,因此 必须 要 有 足 





够 大 的 锁 模 力 并 强调 合 模 系 统 的 刚度 。 





精密 塑料 注射 成 型 装备 的 结构 特点 包括 : 























(1) 由 于 精密 塑料 注射 成 型 装备 的 注射 压力 高 ,有 的 高 达 415 MPa, 因此 比 普通 机 器 更 要 
强调 合 模 系 统 的 刚性 。 这 就 涉及 拉杆 、` 动 定 模板 、 合 模 机 构 的 结构 件 尺寸 .材料 ` 热 处 理 以 及 机 











械 加 工 与 装配 精度 等 因素 ,都 要 从 提高 刚 怕 






































E 的 角度 进行 精心 设计 。 动 、 定 模板 间 的 平行 度 一 般 











要 控制 在 0.05 一 0. 08 mm 的 范围 内 。 对 曲 肘 连 杆 合 模 机 构 , 考 虑 刚性 的 同时 ,还 要 考虑 合 模 
力 的 调整 和 肘 杆 临界 角 的 大 小 。 

(2) 精密 塑料 注射 成 型 装备 要 求 对 低压 模具 保护 及 合 模 力 大 小 精确 控制 。 太 大 的 合 模 力 
和 太 小 的 合 模 力 都 会 影响 制品 精度 。 合 模 力 的 大 小 影响 模具 变形 的 程度 ,最 终 影 响 制品 的 尺 





























十 公差。 





(3) 精密 塑料 注射 成 型 装备 的 合 模 机 构 要 在 更 高 的 效率 下 工作 ,局 闭 模 速 度 要 快 ,一 般 在 
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40 m/min 左右 。 
精密 塑料 注射 成 型 装备 需 
所 示 。 





当今 在 精密 塑料 注射 成 型 装备 的 研 

















要 能 够 稳定 地 控 上 




















jai 


制品 的 重复 精度 , 它 的 组 成 结构 如 图 7-1 





剖 方面 ,处 于 世界 领先 水 平 的 有 德国 “ 殉 劳 斯 玛 菲 ”“ 德 











玛 格 ”“ 阿 博 格 ”, 以 及 日 本 “日 精 ”“ 日 钢 “ 东 芝 机 械 ” 和 “住友 重 机 ”等 。 比 较 国 外 塑料 注射 成 型 





装备 技术 的 发 展 水 平 ,我 国生 产 的 塑料 


注射 成 型 机 的 主要 差距 表现 在 装备 数字 化 设计 方法 。 

















国外 开发 了 由 设计 知识 支撑 的 塑料 注射 成 型 装备 专业 化 设计 系统 ,产品 模块 化 和 标准 化 程度 
高 ,从 而 提高 了 塑料 注射 成 型 逆 备 的 设计 效率 与 质量 。 国 内 塑料 注射 成 型 逆 备 企业 或 设计 人 









































通用 三 维 设计 系统 ,结构 创新 














设计 系统 一 般 都 是 保密 的 ,不 会 向 外 转让 。 项 


员 长 期 来 形成 的 设计 经 验 与 知识 难以 得 到 积累 与 共享 ,塑料 注射 成 型 机 的 结构 设计 都 是 采用 


华 以 得 到 设计 知识 的 文 撑 。 国 外 相关 塑料 注射 成 型 装备 专业 的 









































此 ,本 章 对 SE160 型 高 效 节能 环保 型 精密 塑料 
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锁 模 部 分 


大 型 注塑 机 控制 面板 布局 合理 的 油 路 系统 kasan 





图 7-1 精密 塑料 注射 成 型 装备 的 组 成 结构 











注射 成 型 效 备 的 合 模 装置 进行 拓扑 优化 与 多 性 能 看 合 分 析 , 从 而 实现 注塑 装备 的 快速 设计 。 














注射 成 型 装备 前 模板 在 锁 模 状态 下 的 受 力 情 况 最 为 恶劣 ,模板 的 刚度 和 强度 性 能 影响 着 
模具 的 寿命 和 塑料 制 件 的 成 型 质量 。 因 此 ,以 SE160 注射 成 型 机 的 前 模板 为 研究 对 象 ,运用 
ANSYS 软件 对 锁 模 状态 下 的 模板 进行 静 力 学 分 析 和 结构 拓扑 优化 分 析 , 通过 对 结构 拓扑 优 
化 分 析 结 果 的 规整 和 研究 ,设计 出 具有 更 优 力学 性 能 的 注射 成 型 机 模板 拓扑 结构 。 

SE160 型 注射 成 型 机 中 前 模板 的 1⁄4 结构 如 图 7- 2 所 示 , 模 板材 料 为 QT450 - 10, 弹 性 
pi E = 1.69 X 10!!Pa, 泊 松 比 0. 3。 
于 结构 拓扑 优化 的 计算 量 非常 大 ,而 且 注 塑 机 前 模板 在 工作 过 程 中 的 受 力 情况 较为 复 

































































图 7-2 SE160 伺服 节能 高 精 型 塑料 注射 成 型 机 的 前 模板 
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杂 , 为 了 突出 模板 结构 对 成 型 精度 的 影响 ,对 前 模板 工作 情况 做 如 下 假设 : 

(1) 在 锁 模 状态 时 ,模板 的 受 力 情 况 最 为 恶劣 ,针对 锁 模 工 况 下 的 前 模板 进行 静 力 学 分 
析 。 为 了 保证 前 模板 工作 时 的 强度 和 刚度 ,选取 最 小 模具 的 锁 模 状态 对 前 模板 进行 分 析 优 化 。 

(2) 开 合 模 时 ,拉杆 对 于 模板 有 运动 导向 的 重要 作用 ,但 在 锁 模 阶 段 ,拉杆 随 着 前 模板 与 
动 模板 的 锁 紧 而 发 生 形变 , 故 对 模板 的 刚度 影响 较 小 。 绪 构 拓 扑 优 化 运算 主要 涉及 前 模板 的 
刚度 问题 ,在 分 析 过 程 中 忽略 拉杆 对 于 前 模板 的 位 移 约束 作用 。 

(3) 锁 模 状态 下 ,分 析 重 点 为 前 模板 结构 对 于 成 型 精度 的 影响 ,在 优化 分 析 过 程 中 将 锁 模 
油缸 压强 转换 为 作用 在 锁 模 油缸 内 壁 处 Z 向 位 移 约束 。 

(4) 前 模板 下 端 固定 在 床 身 上 ,但 在 工作 过 程 中 , 床 身 对 于 前 模板 的 约束 作用 可 忽略 。 与 
锁 模 力 相 比 ,前 模板 重力 可 忽略 不 计 。 考 虑 到 前 模板 的 对 称 结构 以 及 其 载荷 、 约 束 的 对 称 性 ， 
分 析 时 选取 1⁄4 的 前 模板 结构 进行 拓扑 优化 设计 。 

(5) 考虑 到 铸铁 的 性 质 , 在 结构 拓扑 优化 过 程 中 ,忽略 前 模板 的 螺纹 孔 等 小 孔 结构 ,并 对 
前 模板 结构 进行 简化 处 理 。 

根据 假设 条 件 , 对 SE160 型 注塑 机 前 模板 进行 建 模 , 取 1⁄4 结构 在 ANSYS 中 进行 静 力 学 
分 析 , 如 图 7- 3 所 示 。 





















































将 注塑 机 模板 的 
Parasolid 文 件 导 人 
ANSYS 软 件 中 
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运用 四 面体 单元 
SOLID92 对 模板 
进行 网 格 划 分 ， 网 
格 大 小 为 0.015 m 





2 向 位 移 约束 
模具 均 布 载荷 





对 称 约束 


7-3 SE160 型 注塑 机 前 模板 的 ANSYS 分 析 流 程 





前 模板 体积 为 0. 012 983 m° , 利 月 
节点 最 大 位 移 为 0. 186 mm, 发 生 在 模板 中 心 注射 孔 附 近 , 节 点 位 移 数值 以 
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H ANSYS 对 前 模板 进行 静 力 学 分 析 的 结果 如 下 : 模板 的 


向 外 递减 ,如 





图 7-4 所 示 ; 模 板 的 最 大 应 力 为 324 MPa, 满 足 模板 强度 要 求 , 且 最 大 应 力 分 布 在 锁 模 油 和 拭 拐 


角 处 ,如 
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图 7- 5 所 示 , 这 是 由 于 对 锁 模 ; 
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缸 内 部 液压 力 的 简化 而 引 
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7-4 模板 节点 位 移 云图 





7-5 模板 节点 应 变 云图 
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注射 成 型 效 备 前 模板 结构 拓扑 优化 的 目的 在 于 提高 前 模板 强度 与 刚度 的 同时 ,最 大 限度 


地 节省 材料 , 找 出 合理 的 加 强 筋 结构 分 布 。ANSYS 采用 变 密度 法 求解 连续 体 的 结构 拓扑 优 
化 问题 ,其 优化 目标 是 在 满足 结构 约束 的 情况 下 减 小 结构 的 变形 能 ,提高 结构 刚度 。 
饶 、 中 心 注射 孔 结 构 、 尺 








为 确保 前 模板 在 注塑 机 上 的 正常 工作 ,在 优化 过 不 














十 不 改变 ;同时 ,为 了 保 这 

















0. 055 m 的 模具 安装 面 


根据 ANSYS 拓扑 优化 设计 的 规定 ,只 有 1 号 





尺寸 进行 固 




















中 设 定 锁 模 油 














E ,不 作为 拓扑 优化 对 象 。 














EF 模具 的 正常 安装 并 考虑 到 注塑 机 的 规格 化 、 标 准 化 要 求 ,对 厚度 为 





元 区 域 可 执行 结构 的 拓扑 优化 计算 。 以 1 


号 单元 SOLID95 对 需 进行 结构 拓扑 优化 的 区 域 进行 映射 网 格 划分 ,以 2 号 单元 SOLID95 对 





非 优化 区 域 进行 网 格 划分 ,网 格 大 小 为 0.02 m。 网 格 划 分 结果 如 图 7- 6 所 示 , 其 
格 为 1 号 单元 ( 待 优化 区 域 ) ,紫色 网 格 为 2 号 
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图 
在 分 别 去 除 材 料 50%、60% 禾 
扑 优 化 结果 如 图 7-7、 图 7-8 和 














图 7-9 所 示 。 


E 塑 机 前 模板 有 限 元 网 格 划 分 





0 70%% 的 情况 下 ,经 过 迭代 计算 ,得 到 注塑 机 前 模板 的 结构 拓 
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(a) 结构 拓扑 优化 伪 密 度 云图 


(b) 结构 拓扑 优化 结果 
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(c) 1 号 单元 , Z = 0. 08 切片 单元 图 





图 7-7 去 
























































(d) 1 号 六 








除 材 料 50% 情 况 ] 
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F ,前 模板 的 拓 才 
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(a) 结构 拓扑 优化 伪 密 度 云图 (b) 结构 拓扑 优化 结果 六 
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(c) 1 号 单元 , Z = 0. 08 切片 单元 图 (d) 1 号 单元 , Z = 0. 165 切片 单元 图 
7-8 去 除 材 料 60% 情 况 下 ,前 模板 的 拓扑 优 化 结果 
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(a) 结构 拓扑 优化 伪 密 度 云 图 (b) 结构 拓扑 优化 结果 生 
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(e) 1 号 单元 , Z = 0. 08 切片 单元 图 (d) 1 号 单元 , Z = 0.165 切片 
7-9 去 除 材料 70% 情 况 下 ,前 模板 的 拓扑 优化 结果 

















根据 拓扑 优化 结果 ,可 以 得 到 如 下 结论 : 

(1) 由 前 模板 的 锁 模 油缸 轴 心 , 至 中 心 注射 孔 之 间 , 保 留 较 多 材料 ; 

(2) 前 模板 中 心 注射 孔 周围 保留 较 多 材料 。 

根据 前 模板 的 结构 拓扑 优化 分 析 结 果 , 通 过 对 分 析 结 果 进行 规整 ,可 得 到 前 模板 拓扑 结构 
改进 方案 。 

(1) 注塑 机 前 模板 结构 拓扑 优化 方案 I 经 过 规整 ,注塑 机 前 模板 结构 拓扑 优化 方案 I 如 
图 7-10 所 示 。 在 锁 模 工 况 下 ,在 ANSYS 系统 中 对 方案 I 进行 静 力 学 FEA 分 析 , 得 到 形变 与 
应 力 情况 如 图 7-11 和 图 7-12 所 示 。 节 点 最 大 位 移 为 0. 185 mm, 发 生 在 模板 中 心 孔 附 近 ， 
节点 位 移 数值 以 中 心 向 外 递减 ;模板 的 最 大 应 力 为 298 MPa, 满 足 模板 强度 要 求 ,最 大 应 力 分 
布 在 锁 模 油缸 拐角 处 。 

注塑 机 前 模板 结构 拓扑 优化 方案 1 与 优化 前 结构 力学 性 能 对 比 见 表 7-1。 







































































(a) (b) 
7-10 前 模板 结构 拓扑 优 化 方案 I 
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(a) 位 移 云 图 


图 7- 
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(b) 位 移 切 片 云 图 
前 模板 结构 拓扑 优 化 方案 I 位 移 结果 
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(a) 应 力 云图 
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注塑 机 前 模板 性 能 参数 
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File: E:\op design model\\planl.x_t 











(b) 应 力 切片 云图 





前 模板 结构 拓扑 优化 方案 工 应 力 结果 


7-1 方案 工 与 原 结构 性 能 对 比 
方案 I 
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体积 (mm ) 


0.011 685 , 减 小 10% 


0.012 983 





节点 最 大 位 移 (mm) 


0. 185, 减 小 0. 54% 


0. 186 





局 部 最 大 应 力 (MPa) 


298, 减 小 8⁄4 








324 


方案 I 与 原 结构 相 比 ,在 未 增加 前 模板 体积 的 情况 下 ,节点 最 大 位 移 减 小 0. 54% ,局 部 最 











大 应 力 减 小 8%。 经 结构 拓扑 优 化 后 ,模板 性 能 改善 明显 。 


(2) 注塑 机 前 模板 结构 拓扑 优化 方案 I 
如 图 7-13 所 示 。 在 锁 模 工 况 下 ,在 ANSYS 系统 
变 与 应 力 情况 如 图 7- 14 和 图 7- 15 所 示 。 市 点 最 大 位 移 为 0. 184 

















经 过 规整 ,注塑 机 前 模板 结构 拓扑 优化 方案 11 
PF 对 方案 工 进 行 项 力学 FEA 分 析 , 得 到 形 
| mm, 发 生 在 模板 中 心 孔 附 





近 , 节 点 位 移 数 值 以 中 心 向 外 递减 ;模板 的 最 大 应 力 为 256 MPa, 满足 模板 强度 要 求 , 最 大 应 力 


分 布 在 锁 模 油 氏 拐角 处 。 
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(a) (b) 
图 7-13 前 模板 结构 拓扑 优化 方案 H 
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(a) 位 移 云 图 (b) 位 移 切 片 云图 
图 7-14 前 模板 结构 拓扑 优化 方案 工 位 移 结果 
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(a) 应 力 云图 (b) 应 力 切 片 云图 
图 7-15 前 模板 结构 拓扑 优化 方案 AJAR 
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主 塑 机 前 模板 结构 拓扑 优化 方案 I 与 优化 前 力学 性 能 对 比 见 表 7- 








能 对 比 


机 械 -液压 看 合 的 动力 学 问题 与 应 月 
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paun 





2s 














MEDIESE 





构 相 比 ,在 未 增加 模板 








体积 


应 力 减 小 21%。 结 构 拓 扑 优化 后 ,模板 性 能 得 到 明显 改善 。 
以 前 模板 结构 拓扑 优化 方案 I 为 例 , 进 行 结构 参数 双 目 标 优化 设计 。 设 计 变 量 为 前 模板 
的 各 尺寸 参数 。 考 虑 到 注塑 机 的 规格 化 、 标 准 化 要 求 ,以 及 合 模 系统 与 液压 系统 ,注射 系统 之 


























间 的 接 


口 问题 ,对 以 下 尺寸 进行 固定 ,不 作为 设计 变量 : 








F 


中 心 注射 孔 结构 的 直径 、 深 度 , 锁 模 ; 
选取 方案 工 结构 的 12 个 尺寸 参数 作为 前 模板 参数 双 目 标 优 化 












































问题 





些 设计 变量 对 方案 工 的 前 模板 进行 参数 化 建 模 ,如 图 7- 16 所 示 。 








设计 变量 可 表示 为 12 维 向 量 : 





注塑 机 前 模板 性 能 参数 方案 了 I 原 结构 
体积 mm ) 0. 011 746, 减 小 9. 53% 0.012 983 
节点 最 大 位 移 (mm) 0. 184, 减 小 1. 08% 0. 186 
局 部 最 大 应 力 (MPa) 256, 减 小 21% 324 


情况 下 ,节点 最 大 位 移 减 小 1.08%, 局 部 最 大 








前 模板 模具 安装 面 长 、 宽 、 高 ,前 模板 
饶 直 径 、 深 度 以 及 拉杆 孔 直 径 和 间 


[SI 


° 


的 设计 变量 。 采 用 这 





和 一 [Di,， D;, D;, Hi, Hz, H, ， Ri, Rz, R;, R» Xos Yad" 





(a) 主 视图 
图 7-16 





考虑 到 大 型 精密 注塑 机 整体 的 装 
设计 变量 进行 约束 设 定 , 见 表 7- 3。 








前 模板 的 框架 尺寸 应 当 符合 注塑 书 





(b) 左 视图 








前 模板 参数 化 建 模 





配 要 求 、. 机 器 的 紧凑 性 以 及 前 模板 各 结构 间 不 能 干涉 ,对 





1 整 机 安装 要 求 , 加 强 











筋 斥 十 应 当 小 于 前 模板 框架 尺寸 ,并 且 前 模板 各 结构 之 间 不 可 存在 干涉 。 














表 7-3 注塑 机 前 模板 的 设计 变量 
参数 当前 值 优化 下 限 优化 上 限 
Di = 0.07 0.05 0.085 
D, = 0. 055 0.02 0.07 
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VTOT 














( 续 表 ) 
参数 当前 值 优化 下 限 优化 上 限 
D; = 0.0075 0.0 0. 015 
H, = 0. 085 0. 06 0.15 
H, = 0. 025 0.01 0.05 
H, = 0.055 0: 05 0. 08 
R =0.2 0. 16 0. 22 
R, = 0.1 0.09 0.115 
R, = 0.27 0.26 0.28 
R, = 0.012 5 0.01 0.015 
Xo = 0. 24 0. 22 0. 26 
Yo = 0. 105 0. 08 0. 12 
综 上 ,对 注塑 机 前 模板 结构 参数 双 目 标 优化 问题 进行 数学 建 模 如 下 : 
find X = [Di s» D>; Das His 有 Ris Ra, Rss Roy Yod" 
min f(x) = (fı l), f: G), 
8. £ ü, 05 =€ Di = 6, 085, 0.00 < Dy= 0, 7, 
0.0 < D. < 0.015, 0.06 < H, < 0.15, 
0.01 < H, <0. 05, 0. 05 < H, < 0.08, 
0.16 < R, < 0.22, 0.09 < R, < 0.115, 
0.26 < R, < 0.28, 0.01 < R, < 0.015, 
Ü, 22 Xow == Ü, 206, Ü, 08 = Yo = Ü, 12, 
在 iSIGHT RR KARIT 400 次 (种 群 


te : i i 
° 


0.01 


0.000 2 


MAXU 


图 7-17 注塑 机 前 模板 的 双 
Pareto 图 





0.000 3 








目标 优化 问题 的 














个 数 久 循环 代数 ) 后 ,输出 注塑 机 前 模板 双 目 标 
优化 问题 的 Pareto 图 ,如 图 7- 17 所 示 。 






































纵 坐 标 VTOT 为 模板 体积 值 , 横 坐 标 
MAXU 为 模板 节点 最 大 位 移 。 图 中 深 色 圆 点 








的 集合 表示 前 模板 双 目 标 优化 问题 的 Pareto 








最 优 解 集 , 显 示 了 前 模板 最 大 形变 与 体积 的 反 
相关 系 : 随 着 模板 体积 增 大 ,前 模板 的 最 大 形 








变 越 来 越 小 ; 
形变 为 代价 。 
于 设计 者 明确 





有 代表 意义 : 











前 模板 体积 的 减 小 以 增 大 其 最 大 














因此 ,优化 结果 的 最 终 决策 取决 
的 设计 目标 和 设计 偏好 。 
17 中 的 A、B 两 点 所 对 应 的 前 模板 优化 方案 月 





图 7- 





A 点: 模板 体积 VTOT 与 优化 前 的 结构 





原型 相等 。 





B 点 : 模板 最 大 位 移 MAXU 与 优化 前 的 结构 原型 相等 。 
选取 A 点 与 B 点 所 对 应 的 典型 优化 方案 进行 讨论 。 
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(1) 优化 方案 A 一 一 模板 体积 不 改变 ”选取 图 7-17 中 A 点 圆 整 后 的 尺寸 参数 作为 注塑 





机 前 模板 参数 优化 方案 A ,与 结构 原型 的 参数 对 比 , 见 表 7-4。 方案 A 


的 模板 结构 与 结构 原 


型 对 比 ,如 图 7- 18 所 示 。 优 化 后 的 模板 主体 结构 的 长 、 宽 尺寸 不 变 , 厚 度 略 有 减 小 ; 主 视图 








中 , 内 部 加 强 筋 的 分 布 更 加 集中 ,尺寸 有 相应 改变 。 





(a) 方案 A 模型 主 视图 (b) 结构 原型 模型 











E 视 图 








(0) 方案 A 主 视 透 视图 (d) 结构 原型 主 视 透 








视图 


(e) 方案 A 左 视图 (D 结构 原型 左 视图 


7-18 方案 A 与 原型 的 结构 对 比 
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表 7-4 方案 A 与 结构 原型 尺寸 参数 对 比 
主 塑 机 前 模板 结构 参数 (m) 方案 A 结构 原型 


a 








© 


D. 0:052 .07 





D, 0.036 





D. 0. 007 





H. 0.086 





H, 0. 020 8 





H, 0.054 





R 0. 177 





F, 0.099 





R; Ü, 279 





R, 0.012 5 





Xoo 0. 244 24 











e e|e|e e |= | se =s s| ee 
N 


Yoo 0. 094 . 105 


经 过 注塑 机 锁 模 工 况 条 件 下 项 力学 性 能 分 析 ,得 到 优化 方案 A 与 结构 原型 的 结果 对 比如 
图 7-19、 表 7-5 所 示 。 与 结构 原型 相 比 ,优化 方案 A 的 体积 保持 不 变 ; 节 点 最 大 位 移 为 

















ANSYS 11.0 ansrs 11.0 















APR 10 2011 APR 2011 
11:55:24 15:45:51 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
STEP=1 sua =1 
SUB =; TIME=1 
TIME=I USUM AVG) 
osm (ave) R5YS=0 
RSYS=0 PowerGraphies 
PowarGraphics EPACET=1 
EPACET=1 AVRES=Mat 
AVRES=Mat Dy =.1718-03 
Dx =.166E-03 SMN =.138E-05 
SMM =.1338-05 swx =.171E-03 
SWX =.166z-03 -138-05 
33E- [==] 2E- 

-1332-05 -2028-04 
a - \ ENN .ooz-o3 
[= | E .srar-o3 
= E 7665-04 
Es b. .954E-04 
= N .114E-03 
S E .13az-o3 
= -0 EB .1szz-o9 
E iso EE .171z-o3 
EE ise- 

w 
Ew 








File: ..\\planA.x t File: ,,M\ploni,x 


(a) 方案 A 节点 位 移 切 片 云图 (b) 结构 原型 节点 位 移 切 片 云图 
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O 方案 A 应 力 云图 (d) 结构 原型 应 力 云 
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(e) 方案 A 应 力 切 片 云 图 (D 结构 原型 应 力 切 片 云 图 
图 7-19 方案 A 与 结构 原型 性 能 分 析 对 比 
表 7-5 方案 A 与 结构 原型 性 能 对 比 
注塑 机 模板 性 能 参数 TRA 结构 原型 
体积 (mm ) 0.011 87 0.011 87 
节点 最 大 位 移 (mm) 0.166, 下 降 2.9% 0.171 
局 部 最 大 应 力 (MPa) 254 263 








0.166 mm, 减 小 了 2.9%; 模 板 局 部 最 大 应 力也 有 减 小 。 

结论 : 在 不 增加 模板 体积 的 前 提 下 ,优化 后 的 结构 在 锁 模 状 态 下 的 形变 小 幅度 降低 ,因此 
能 够 提高 注塑 成 型 精度 。 

(2) 优化 方案 BB 一 一 模板 节点 最 大 位 移 不 变 选取 图 7-17 rh B 点 辆 整 后 的 尺寸 参数 作 
为 注塑 机 模板 参数 优化 方案 B, 与 结构 原型 的 参数 对 比 见 表 7 - 6。 方 案 B 的 注塑 机 模板 结构 
与 结构 原型 对 比如 图 7- 20 所 示 。 优 化 后 的 模板 主体 结构 的 长 、 宽 尺寸 不 变 ,厚度 略 有 减 小 ; 
































主 视图 中 ,内 部 加 强 筋 的 分 布 更 加 集中 ,尺寸 有 相应 改变 。 








(a) 方案 也 模型 主 视图 (b) 结构 原型 模型 主 视图 
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(0) 方案 B 主 视 透视 图 (d) 结构 原型 主 视 透 视图 











(e) 方案 B 左 视图 (D 结构 原型 左 视图 








图 7-20 方案 B 与 原型 的 结构 对 比 


















































表 7-6 方案 B 与 结构 原型 尺寸 参数 对 比 

注塑 机 模板 结构 参数 (m) 方案 B 结构 原型 
Dı 0. 05 0. 07 
D, 0.035 0. 055 
D; 0. 007 5 0. 007 5 
H. 0.086 0.085 
H, 0.021 0.025 
H; 0. 054 0. 055 
R. 0.179 ü. 2 
R, 0.099 0.1 
R, 0.265 0.27 
R, 0.0128 0.0125 
Xo 0. 226 3 0. 24 
Yo 0. 094 0. 105 
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经 过 注塑 机 锁 模 工 况 条 件 下 静 力 学 性 能 分 析 , 得 到 优化 方案 也 与 结构 原型 的 结果 对 比如 
7-21\ 表 7-7 所 示 。 与 结构 原型 相 比 ,优化 方案 B 的 节点 最 大 位 移 保持 不 变 ;体积 为 
0.011 75 ms , 减 小 了 1.01% ;模板 局 部 最 大 应 力也 有 减 小 。 
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(a) 方案 BB 节点 位 移 切 片 云图 (b) 结构 原型 节点 位 移 切 片 云图 
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O 方案 B 应 力 云图 (d) 结构 原型 应 力 云图 
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(e) 方案 也 应 力 切片 云图 (D 结构 原型 应 力 切片 云图 


图 7-21 方案 B 与 结构 原型 性 能 分 析 对 比 
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长 7-7 方案 了 与 结构 原型 性 能 对 比 表 
注塑 机 模板 性 能 参数 方案 也 结构 原型 
体积 (ms ) 0.011 75, 减 小 1.01% 0. 011 87 
节点 最 大 位 移 (mm) 0.171 0.171 
局 部 最 大 应 力 (MPa) 250 263 











根据 以 上 分 析 , 可 以 得 出 结论 : 与 参数 优化 前 的 结构 相 比 ,在 前 模板 市 点 最 大 位 移 不 增加 
的 情况 下 ,优化 后 的 前 模板 体积 小 幅度 减 小 ,可 节约 模板 加 工 成 本 ;应 力 仍然 符合 模板 的 强度 























双 曲 肘 连 杆 式 合 模 装置 的 数字 样机 由 油 饶 、 后 模板 、 后 六 座 、 后 肘 杆 、 十 字 头 、 连 杆 、 前 肘 



































杆 、 前 支 座 动 模板 和 拉杆 组 成 ,如 图 7- 22 所 示 。 数 字 式 双 曲 肘 连 相 

















F 式 合 模 装置 的 运动 及 动 








力 模 型 包括 动 模板 行程 、 锁 模 油 短 行 程 动 模板 移动 速度 、 力 的 放大 倍数 、 系 统 刚 度 、 锁 模 力 以 


























及 锁 模 油缸 推力 。 根 据 各 构件 之 间 的 约束 关系 ,系统 模型 由 41 个 构件 和 28 MAREA. 
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7-22 数字 式 双 曲 肘 合 模 机 构 结构 图 





























1 一 后 模板 ;2 一 后 支 座 ; 3 一 后 肘 杆 ; 4 一 十 字 头 ; 5 一 连 杆 ; 6 
7 一 前 支 座 ; 8 一 动 模板 ; 9 一 拉杆 ; 10 一 头 板 

















动 模板 在 完成 一 个 锁 模 运动 周 




















前 肘 杆 ; 








期 中 的 加 速度 变化 曲线 ,有 8 个 峰值 点 ,如 图 7- 23 所 示 ， 























关键 峰值 点 的 坐标 分 别 为 : (2.2, 1300.1704), (2.4, 525.5573), (2.6, 922. 3045), (4.6, 

















525.557 3), (4.8, 1 300. 170 4) ,单位 为 mm。 曲线 的 最 大 值 为 1 300. 170 4(mm/s), 平 均值 






































为 192. 037 8, 均 方 根 值 为 413. 4537。 动 模板 与 十 字 头 位 移 的 变化 曲 
前 肘 杆 在 完成 一 个 锁 模 运动 周期 中 的 角 加 速度 变化 曲线 ,有 6 个 峰值 点 ,如 图 7- 25 所 






































线 , 如 图 7-24 所 示 。 




















示 , 侍 标 分 别 为 : (2.0, 103.0711), (2.2, 69. 418 1), (2.6, 118. 435 2), (4.4, 118. 435 2), 





(4.8, 69.418 1), (5.0，103. 071 1) 。 曲 线 的 最 大 值 为 118. 435 2( 7/s ) ,平均 值 为 20. 764 2, 


均 方 根 值 为 42. 280 8。 
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一 一 .L001.CM_Velocity. Mag --- .L001.CM Acceleration. Mag 
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7-23 动 模板 速度 和 加 速度 变化 曲线 
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图 7- 24 动 模板 位 移 与 十 字 头 位 移 的 变化 曲线 


— .L002.CM Angular Velocity. Mag ---.L002.CM Angular Acceleration.Mag 
50.0 150.0 


























50 60 70 80 90 460 
时 间 (s) 
图 7-25 前 肘 杆 角速度 和 角 加 速度 变化 曲线 


00 L ! .0 40 
























































后 肘 杆 在 完成 一 个 锁 模 运动 周期 中 的 角 加 速度 变化 曲线 ,有 10 个 峰值 点 ,如 图 7- 26 所 
示 , 坐 标 分 别 为 : (2.0，185.052 3)，(2.2，189.034 3), (2.4, 24.653 5), (2.6, 190. 964), 
(2.8, 201.5229), (4.2, 201.5229), (4.4, 190. 964), (4. 6, 24.653 5) (4.8, 189. 034 3), 
(5.0, 185.0523), 。 曲 线 的 最 大 值 为 201. 522 9C/s), 平 均值 为 41. 486 2 , 均 方 根 值 为 82. 6237, 
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— .L003.CM Angular Velocity. Mag ---.L003.CM Angular Acceleration.Mag 
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时 间 (s) 
图 7-26 后 肘 杆 角 速度 和 角 加 速度 变化 曲线 






































十 字 头 在 完成 一 个 锁 模 运动 周期 中 的 加 速度 变化 曲线 ,有 6 个 峰值 点 ,如 图 7- 27 所 示 ， 
坐标 分 别 为 : (1. 6，462. 222 2), (2.2, 34.555 6), (2.8, 391.111 1), (4.2, 391.111 1), 
4.8, 34.5556), (5.4, 462. 222 2) ,单位 为 mm。 曲线 的 最 大 值 为 462. 222 2(mm/s2) ,平均 
直 为 78. 779 8 , 均 方 根 值 为 159. 203 7。 
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— .L006.CM Velocity. Mag --- .L006.CM_Acceleration.Mag 





200.0 


150.0 1 


加 速度 (mm/s ) 


100.0 


速度 (mm/s) 
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时 间 (s) 
7-27 十 字 头 速度 和 加 速度 变化 曲线 








=: 



































Lj Pk 8 REIT (56 pk 4 uba je a A R Bj k e s ik, A 10 个 峰值 点 ,如 
图 7- 28 所 示 , 坐 标 分 别 为 : (1. 6, 229. 403 1), (2.0, 176. 193 4), (2.2, 74. 656 2), (2.6, 
273.100 1); (2.2; 2.057 5E - 013), (3.8, 2.057 5E- 013), (4.4, 273.100 1), (4.8, 
74.656 2), (5.0, 176. 193 4), (5. 4, 229. 403 1) 。 曲 线 的 最 大 值 为 273. 100 1C/s), 平 均值 
为 273. 100 1 , 均 方 根 值 为 273. 100 1, 


























——.L005.CM_Angular Velocity. Mag ---.L005.CM Angular Acceleration.Mag 
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250.0 
200.0 
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图 7-28 十 字 头 连 杆 角速度 和 加 速度 变化 曲线 
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目前 , 双 曲 肘 连 杆 式 合 模 装置 的 数字 样机 广泛 采用 多 刚体 动力 学 系统 ,没有 考虑 启 闭 模 运 
动 中 关键 结构 的 弹性 变形 ,难以 解释 锁 模 机 构 运 动 过 程 中 复杂 的 动态 特性 。 因 此 ,在 曲 肘 连 杆 
式 合 模 装 置 数字 样机 的 基础 上 ,柔性 化 处 理 十 字 头 连 杆 .前 肘 杆 、 销 轴 等 关键 零 部 件 , 得 到 双 曲 
肘 连 杆 式 合 模 装置 的 刚 柔 耦 合 模型 ,如 图 7 - 29 所 示 。 双 曲 肘 连 杆 式 合 模 装置 的 刚 柔 耦 合 动 
力学 分 析 中 ,与 液压 油 饶 相连 的 十 字 头 在 启动 过 程 中 的 峰值 点 坐标 为 (0.172,，3. 994 7 X 
10“), 同 时 ,由 曲 肘 连 杆 机 构 带动 的 动 模 板 , 在 启动 过 程 中 的 峰值 点 坐标 为 (0.928, 4. 413 7X 
107°), WE] 7- 30 所 示 。 通 过 刚 柔 耦 合 模型 可 以 获得 双 曲 肘 连 杆 式 合 模 装 置 多 体系 统 的 动态 
应 力 分 布 情况 ,从 而 把 握 工 况 中 的 最 大 应 力 区 域 ,如 图 7- 31 所 示 。 

















































































































十 字 头 连 杆 离散 化 前 肘 杆 离散 化 长 销 轴 离 散 化 
7-29 双 曲 肘 连 杆 式 合 模 装 置 的 刚 柔 耦 合 模型 















































.PART9.CM Acceleration.Mag --- .PART33.CM Acceleration.Mag 











加 速度 (mm/s”) 


























0.5 
Analysis: Last Run 时 间 (s) 





7-30 动 模板 和 十 字 头 连 杆 启动 过 程 中 的 加 速度 
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Von Mises Stress(MPa)Max at Node 13121 Time 0 
13.869 3 


12.482 3 
11.095 4 
9.708 5 
8.321 6 
6.934 6 
5.547717 
4.160 8 
2.773 9 
1.386 9 
0.0 

















图 7-31 双 曲 肘 连 杆 式 合 模 装 置 的 刚 柔 耦 合 模型 动态 应 力 分 布 









































7.4 注射 成 型 装备 机 械 - 液 压 耦合 的 多 场 仿真 


构建 SE160 型 双 曲 肘 式 合 模 部 件 的 数字 样机 ,图 7- 32 中 
速度 和 加 速度 曲线 、 动 模板 质心 的 速度 和 加 速度 曲线 。 
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四 条 曲线 分 别 为 十 字 头 质心 的 








7-32 SE160 型 双 曲 肘 式 合 模 部 件 的 数字 样机 











合 模 装 置 的 运动 过 程 分 为 合 模 、 人 为 了 模拟 
地 面 固定 ,只 对 动 模板 施加 驱动 。 假 设 整 个 合 模 过 程 周期 为 














般 的 合 模 过 程 , 设 定 头 板 相 对 
5 s, 合 模 时 间 、 开 模 时 间 各 为 








1.5 s, 锁 模 时 间 为 2 s, 移 模 行 程 为 1 200 ma FAERIE EEE 曲线 ,如 图 


7 一 33 所 示 。 
利用 ADAMS/Hydraulics 液压 传动 模块 ,建立 驱动 源 来 自 




















液压 动力 的 合 模 装置 。 液 压 传 








动 模 块 可 以 模拟 出 液压 传动 回路 中 液压 控制 元 件 的 控制 方案 与 整个 系统 之 间 的 动力 关系 。 液 
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MODEL 
一 一 .PART40.CM_Position.Mag --- .PART40.CM Velocity.Mag 
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7-33 ”SE160 合 模 装 置 动 模板 的 位 移 和 速度 曲线 


























压 回路 是 在 已 有 模型 的 基础 上 添加 液压 传动 回路 ,并 通过 液压 传动 回路 中 执行 元 件 ( 液 压 缸 和 
液压 马达 ) ,将 液压 系统 的 作用 力 传递 到 模型 中 。SE160 型 合 模 装置 液压 系统 如 图 7 - 34 
所 示 。 


























比例 伺服 阔 








图 7-34 SE160 型 合 模 装置 液压 系统 











在 创建 液压 缸 的 过 程 中 , IMarker 和 JMarker 分 别 对 应 移动 副 中 的 Marker -101 和 
Marker 了 02, 这 两 个 坐标 系 分 别 位 于 动 模板 和 头 板 的 构件 上 。 以 5.5 s 为 一 个 周期 ,进行 仿真 
计算 ,得 到 液压 缸 的 受 力 曲线 和 速度 曲线 ,如 图 7- 35 所 示 。 
创建 耦合 设计 变量 XA Pressure, E X falk RAI XA Pressure Area Ratio 为 设计 变量 ,可 
以 得 到 稳 压 阀 在 5 次 试验 中 的 最 大 相对 位 移 曲 线 ,如 图 7-36、 图 7-37 所 示 。 
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机 械 动力 学 
MODEL 
一 一 cylinder_ velocity -~--cylinder force 
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图 7-35 液压 缸 的 受 力 曲线 和 速度 曲线 
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图 7-36 稳 压 阀 在 5 次 试验 中 的 相对 速度 曲线 





一 一 Current 
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7-37 稳 压 阀 在 5 次 试验 中 的 最 大 相对 位 移 曲 线 
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” O 学 习 成 果 达 成 要 求 








:和 参数 检测 。 







































































以 低压 断路 器 为 电厂 -机 械 耦 合 动力 学 问题 的 典型 应 用 案例 ,学 习 电 做 -机 械 耦 合 系统 的 动力 学 仿真 ; 





学 生 应 达成 的 能 力 要 求 包括 : 


























够 通过 


型 应 用 案例 ,了 解 低压 断路 器 的 工作 原理 和 数学 模型 ; 
































够 初步 分 析 电 磁 -机 械 而 合 动力 学 问题 。 
































低压 断路 器 零件 众多 ,装配 复杂 ,设计 涉及 多 体 动力 学 、 电 磁 学 、 电 热学 、 热 力学 、 材 料 热 变 
形 . 电 接触 学 等 多 领域 知识 ,计算 分 析 困 难 。 本 章 以 塑料 外 壳 式 低压 断路 器 为 例 , 基 于 多 体 动 
力学 的 电磁 -机 械 耦 合 建 模 与 智能 化 多 体 动 力学 仿真 分 析 , 实 现 对 电磁 -机 械 耦 合 产品 详细 仿 














多 种 工 况 分 析 以 及 





























模型 的 优化 设计 。 























真 分 析 和 优化 设计 。 同 时 ,阐述 仿真 模型 的 建立 仿真 任务 的 分 配 、 产 品 重 要 参数 的 测试 .产品 


现代 复杂 机 械 产 品 中 包含 大 量 的 子 系统 ,机 械 系统 与 电 系统 间 存在 复杂 耦合 关系 ,在 对 这 
发 及 性 能 仿真 分 析 时 ,电磁 场 分 析 是 关键 的 仿真 手段 。 针 对 分 析 对 象 与 分 


些 产品 进行 设计 开 


析 类 型 的 不 同 , 电 磁场 分 析 包 括 静 态 磁 场 分 析 、 谐 波 ( 交 流 ) 磁 场 分 析 、 瞬 态 磁 场 分 析 、 电 流传 导 


分 析 、 静 电场 分 析 、 
在 低压 电器 分 

















是 时 变 电 流 , 且 由 于 分 断 时 , 触 头 周围 会 产生 高 温 、 高 亮 的 电弧 ,其 ] 
此 ,目前 相关 设计 开发 工作 中 , 仍 较 多 地 依靠 物 到 





进行 测试 成 本 高 且 























电路 分 析 、 场 厢 合 分 析 等 。 
断 过程 的 电磁 -机 械 厅 合 问题 分 析 中 ,用 于 瞬 态 H 


























` 














磁场 求解 的 短路 分 断 电流 






























































生 至 熄火 的 机 理 复杂 。 








样机 测试 来 获取 分 断 电流 ,但 制造 物理 样机 





效率 低 , 特 别 是 对 产品 进行 设计 优化 时 ,由 于 物理 样机 变更 困难 ,为 得 到 不 











同 设计 变量 对 应 样机 的 分 断 电 流 , 需 多 次 反复 制作 物理 样机 进行 测试 。 如 采用 试验 设计 





























(design of experiment，DOE) 正 交 分 析 方 法 ,一 个 多 因子 .水平 试验 设计 所 对 应 的 物理 样机 测 
试 工作 量 是 非常 可 观 。 
随 着 计算 机 模拟 及 























E 弧 等 离子 体 数值 研究 分 析 工 作 的 进展 , 以 磁 流 体 动力 学 


(magnetohydrodynamic,，MHD) 为 基础 的 开关 电器 弧 动态 模型 得 到 了 长 足 地 发 展 ,研究 人 





员 期 望 通过 数字 机 


机 来 求解 断路 器 分 电流 ,以 提高 低压 塑料 外 








过 产品 开发 响应 速度 , 降 
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低 开发 成 本 。 但 目前 多 数 电 弧 研究 还 只 是 对 相关 现象 分 析 或 者 理论 的 研究 ,众多 电弧 念 





真 分 析 模 型 也 是 基于 一 定 的 假设 条 伯 














F ,对 实际 情况 进行 相应 简化 后 建立 的 ,还 难以 应 用 


于 低压 电器 产品 设计 开发 当中 。 本 章 利 用 面向 低压 断路 器 的 智能 化 仿真 分 析 系 统 , 可 
以 快速 构建 低压 断路 器 仿真 模型 ,计算 低压 断路 器 重要 性 能 参数 ,完成 不 同 工 况 下 低 





压 断 路 器 分 断 


研究 。 











性 能 计算 。 同 


前 ,断路 器 的 仿真 的 研究 主要 集中 在 断路 器 的 



























































































































































时 ,对 低压 断路 器 仿真 模型 进行 参数 化 ,利用 仿真 动态 建 
模 技 术 , 对 模型 结构 和 属性 参数 进行 多 次 动态 修改 和 仿真 比较 ,完成 产品 的 优化 设计 








低压 断路 器 的 设计 长 期 以 来 凭借 经 验 ,通过 样机 制作 和 大 量 试验 来 确定 设计 方案 ,需要 耗 
费 大 量 人 力 、 物 力 , 并 且 新 产品 开发 周期 很 长 。 因 此 ,现代 电器 研究 需要 利用 计算 机 求解 ,获得 
以 前 依靠 实验 才能 获得 的 开 断 波形 及 性 能 参数 ,用 于 新 产品 开发 .优化 设计 及 模拟 实验 。 目 
操作 机 构 的 动力 学 仿真 . 脱 扣 机 构 电 磁 仿 真 、 断 








路 器 分 断 电 弧 仿 真 、 触 尖 和 双人 金属 片 的 力学 仿真 、 热 仿真 以 及 这 儿 个 方面 的 结合 仿真 。 国 内 西 


安 交 通 大 学 ,河北 工业 大 学 ,沈阳 工业 大 学 ,福州 大 学 、 上 海 电器 科学 研究 所 (集团 



































在 这 方面 进行 大 量 的 研究 ,取得 了 众多 技术 突破 。 














) 有 限 公 司 等 


在 低压 断路 器 的 机 构 分 析 方 面 , 通 过 建立 机 构 数学 模型 来 进行 运动 分 析 , 讨 论 触 头 运动 过 





























路 器 操作 机 构 的 动力 学 模型 ;采用 三 维 有 限 元 分 析 ,计算 电动 斥 力 与 电流 和 触 头 开 昌 






























































EF 机 技术 ,建立 低压 塑 壳 断 


程 中 动态 参数 的 计算 原理 及 方法 ,借助 计算 机 得 出 断路 器 的 断 开 速 度 特性 和 断 开 时 间 特 性 。 
于 断路 器 操作 过 程 伴随 一 系列 冲击 振动 ,对 应 着 内 部 构件 的 冲击 和 运动 变化 ,采用 测试 的 方 
法 对 断路 器 进行 分 析 , 难 以 获得 各 具体 参数 对 断路 器 性 能 的 影响 。 通 过 虚拟 仿真 技术 ,可 以 得 
到 较为 理想 的 研究 结果 。 

在 断路 器 机 构 仿真 分 析 方面 ,通过 基于 多 体 动力 学 原理 的 虐 拟 相 

















E 之 间 的 定 


量 关 系 ,再 通过 ADAMS 的 二 次 开发 ,耦合 电路 .电磁场 和 机 械 运 动 方程 ,考虑 电动 斥 力 的 作 














用 ,分 析 预 期 短路 电流 、 机 构 




















台 动 作 时 间 以 及 气动 斥 力 对 MCCB 三 相 短路 开 断 过 程 的 影响 ; 
基于 电流 -磁场 -电动 斥 力 三 者 关系 的 方程 ,考虑 铁 磁 物质 的 影响 ,应 用 三 维 有 限 元 非 线性 分 


析 , 计 算 作 用 在 动 导电 杆 上 的 电动 斥 力 ,通过 簿 合 电路 方程 ,以 动 触 凑 上 的 预 压力 为 约束 ,经 迭 














代 运 算 ,确定 动 触 头 的 打开 时 间 ; 利 用 等 效 动力 学 方法 ,分 析 机 构 系 统 的 机 械 特 怕 





























参数 之 间 的 关系 ,并 通过 ADAMS 仿真 分 析 软 件 ,建立 机 构 系 统合 闸 过 程 仿真 模型 ,进行 仿真 


分 析 。 





在 双人 金属 片 及 热 分 析 方 面 ,建立 低压 出 
况 下 有 和 外壳 和 无 外 过 的 断路 器 的 热 仿真 环境 进行 分 析 ; 综 合 考虑 负载 作 
条 形 双 金属 片 















































































































































动 部 件 在 各 种 工 况 下 的 热 -结构 特性 。 





在 电磁 仿真 方面 ,主要 使 
































力 及 温度 
的 截面 力 - 力 矩 平衡 ,用 等 效 网 络 表示 双 金 属 片 ,求解 热 继 电器 的 工作 参数 ,分 析 
在 区 曲 模 量 最 大 的 条 件 下 各 层 界面 和 表面 的 应 力 关 系 ;有 采用 有 限 元 软件 ANSYS 的 电磁 - 热 - 
结构 场 耦合 分 析 方 法 ,对 热 双 金属 片 的 热 弹性 变形 进行 仿真 ,建立 有 限 元 模型 ,模拟 脱 扣 器 驱 


了 有限 元 分 析 技 术 ,计算 电磁 系统 磁场 分 布 和 磁场 力 : 采用 矢量 


与 主要 结构 

















1 路 器 离散 热 路 模型 ,分 析 其 稳 态 热 特 性 ,对 工作 状 


影响 ,分 析 

















场 分 析 软 件 包 Vector Fields, 建 立 瞬 时 脱 扣 器 的 三 维 有 限 元 模型 ,对 其 磁场 分 布 及 静态 吸力 特 





性 进行 计算 , 同 









































时 条 用 人 厂 路 的 方法 计算 瞬时 脱 扣 器 的 静态 特性 ;使 用 ANSYS 软件 分 析 电 磁铁 


三 维 工 频 磁场 ,根据 交流 电磁 吸力 的 平均 值 的 直流 等 效 原理 ,分 两 步 计 算 衔 铁 吸力 ,并 利用 























ANSYS 优化 设计 方法 对 铁心 厚度 进行 优化 ;使 用 低压 断路 器 的 二 维和 三 维 有 























限 元 








电磁 系统 电磁 场 和 电磁 力 ,并 在 考虑 涡流 电流 的 情况 下 ,对 螺 管 电 人 磁铁 的 瞬时 








With H 


模型 ,计算 




















磁力 进行 











计算 ; 





以 计算 得 








人 磁 链 随 气 际 和 电流 变化 的 静态 数据 网 格 , 联 立 磁 脱 扣 器 的 























电磁 -机 械 灯 合 的 动力 学 问题 与 应 
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动 方程 ,考虑 脱 扣 力 的 作用 ,运用 4 阶 龙 格 - 库 塔 法 求解 脱 扣 器 动作 特性 ,分 析 磁 脱 扣 器 的 保护 











村 性 、 
在 触 头 的 仿真 方面 ,主要 和 集 

















元 分 

















断 过 程 的 影响 ;有 在 考虑 电弧 











电流 分 布 和 


反 力 弹 自 特性 和 初始 工作 气 隙 的 关系 。 
! 于 触 头 电动 斥 力 方面 的 研究 : 利用 霍 尔 姆 公式 和 三 维 有 限 
析 软 件 ANSYS, 计 算 短 路 开 断 过 程 的 电动 斥 力 , 分 析 短 路 情 














况 下 电动 斥 力 对 低压 断路 器 








弧 直 径 变 化 影响 的 基础 上 ,采用 有 限 元 方法 ,分 








析 低 压 断 路 器 触 头 系统 的 分 断 电流 的 电动 斥 力 ; 有 在 考虑 铁 磁 物质 的 影响 的 基础 上 ,基于 电流 


-做 场 - 电 动 斥 力 之 间 的 方程 ， 











析 ,考察 触 头 间 电 流 收缩 产生 的 Holm JJ, 





























早期 电弧 的 数学 模型 ,大 多 数 为 依靠 实验 数据 统计 日 


引入 圆柱 导电 桥 模 型 和 Holm 公式 ,应 用 三 多 
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物理 特性 。 近 几 年 来 ,由 于 计算 技术 和 
流体 动力 学 为 基础 的 低 
_ 











磁 流 体 动 力学 的 低压 断路 器 开 断 电弧 模 
压 断 路 器 的 开 断 ,并 利用 可 视 化 技术 ,研究 低压 断路 器 开 断 的 可 视 化 仿真 ,对 提高 低压 断路 器 




















的 设计 水 平 起 到 积极 意义 。 
国内 

化 模型 ,建立 相应 的 电弧 仿真 数学 模型 
压 断 路 器 灭 3 ! 的 磁 驱 电弧 , 建 江 多 
控制 容积 法 结合 能 量 平衡 方程 
起 弧 的 物理 过 


过 条 
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一 口 






































流 分 布 ,对 低 


弧 运 动 的 影 ! 






































进行 数值 分 析 。 


HJ 

















8.2 低压 断路 器 的 基本 结构 .工作 原 到 





低压 断路 器 以 塑料 外 壳 式 为 例 , 主 要 


,对 电弧 日 
E | 建立 以 磁 流 体 动 力学 为 基 硬 
压 断 路 器 的 电弧 运动 过 程 进行 数值 模拟 研究 ,并 对 磁场 在 电弧 初始 运动 阶段 对 电 





HY 


2 $ 





























压 电 器 开关 电弧 动态 模型 的 研究 。 
! 的 运动 ,考虑 了 栅 片 的 作用 ,但 没有 涉及 整个 断路 器 的 开 断 过 程 。 在 此 基础 上 ,建立 基于 
电磁 机 构 动 特性 的 有 


结合 对 


£H Ti 








式 电 弧 数 学 模型 








操作 机 构 、 肯 


接线 端子 等 部 分 组 成 。 图 8- 1 为 低压 断路 器 CAD 三 














涉及 多 体 动 力学 .电厂 学 .电热 学 、 热 力学 .材料 热 变形 





理 特性 需要 分 别 建立 数学 模型 。 


8.2.1 操作 机 构 























其 











tA 
,结合 


及 数学 模型 


况 扣 机 构 、 触 头 系统 、 灭 弧 系 统 、 外 壳 及 




















的 经 验 公 式 , 无 法 解决 ] 
EE 弧 等 离子 体 数 值 分 析 工 作 的 进展 ,人 人 
1, Fievet 仿真 电弧 在 模型 灭 弧 








断 过 程 的 实际 
门 开 始 探索 以 磁 














限 元 分 析 , 计算 仿真 低 














的 专家 通过 对 计算 流体 力学 软件 Fluent 进行 二 次 开发 ,针对 低压 断路 器 灭 弧 室 的 简 
,对 灭 弧 室内 部 电弧 的 运动 过 程 进 行 仿真 分 析 ; 针 对 低 
激 波 理论 研究 电弧 的 运动 ,并 利 
的 径 向 温度 分 布 进行 计算 ;根据 低压 断路 器 开 断 时 电 
的 电弧 模型 ,根据 气流 








场 结合 热 场 .磁场 与 电 








EE 实体 模型 。 断 路 器 各 组 成 部 分 的 分 析 
BE 接触 学 等 多 领域 知识 ,根据 各 自 





的 物 











操作 机 构 是 动静 触 头 合 分 的 直接 操作 机 构 。 电 路 正常 工作 时 ,可 以 通过 手动 操作 ,进行 触 
头 的 合 分 ; 当 电 路 出 现 过 载 、 短 路 等 故障 时 , 脱 扣 机 构 动 作 , 触 动 操作 机 构 , 实 现 低压 断路 器 的 








自动 分 断 。 操 作 机 构 主 要 采用 五 连 杆 机 








LJ, 




















固定 与 解除 临时 支点 ,完成 断路 器 合 阅 和 











自由 


脱 扣 的 任务 。 当 临时 支点 固定 时 ,操作 机 构 的 其 中 一 根 连 杆 与 机 架 固 定 ,操作 机 构 变 为 只 有 一 





自由 度 的 四 连 杆 ,可 以 通过 手柄 操作 ， 


控 


= 


ihi 











固定 的 连 杆 自由 ,操作 机 构 变 为 有 两 个 
断路 器 自动 分 断 。 


























5 











度 的 五 连 杆 











新 路 器 的 合 闻 和 分 闻 ; 当 临时 支点 解除 时 ,与 机 架 








,在 弹簧 的 作 





用 力 之 下 ,操作 机 构 失 稳 ， 














图 8- 2 为 断路 器 操作 机 构 的 结构 简 图 与 实体 模型 。 其 主要 由 手柄 、 跳 扣 、 锁 扣 、 触 头 、 上 
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图 8-1 低压 断路 器 结构 
1 一 手柄 ; 2 一 跳 扣 轴 ; 3 一 上 连 杆 ; 4 一 夹板 ; 5 一 支架 ; 6 一 触 桥 ; 
7 一 连接 轴 ; 8 一 动 触 点 ; 9 一 更 触 点 ; 10 一 触 头 座 ; 11 一 牵引 杆 ; 
12 一 主 弹 复 ; 13 一 跳 扣 ; 14 一 锁 扣 ; 15 一 连 杆 轴 ; 16 一 下 连 杆 ; 

17 一 双 金 属 ; 18 一 衔 铁 ; 19 一 铁心 ; 20 一 连接 座 






































连 杆 .下 连 杆 和 主 弹簧 组 成 。 图 中 H 点 为 临时 支点 ,操作 机 构 通 过 锁 扣 对 跳 扣 的 固定 和 解除 ， 
实现 断路 器 合 闻 和 自由 脱 扣 。 

8- 2(a) 所 示 低 压 断 路 器 处 于 上 扣 合 闸 状态 , 跳 扣 被 锁 止 ,手柄 处 于 合 闸 位 置 ,机 构 在 
弹 自 力 的 作用 下 锁 止 ,保证 动静 触 头 的 良好 接触 ;图 8-2Cb) 所 示 低 压 断 路 器 处 于 脱 扣 分 断 状 
态 , 跳 扣 锁 止 被 解除 ,机 构 在 弹 自力 的 作用 下 失 稳 运动 ,实现 断路 器 的 目 动 分 断 。 跳 扣 上 的 临 
时 文 点 ,通过 牵引 杆 进行 固定 和 解除 。 断 路 器 工作 时 ,各 保护 机 构 通过 各 自 物 理 作 用 操作 牵引 
杆 , 完 成 断路 器 的 脱 扣 操 作 。 低 压 断 路 器 操作 机 构 工 作 原理 图 如 图 8 - 3 所 示 。 









































(a) 机 构 简 图 (操作 机 构 ) (b) 实体 模型 (操作 机 构 ) 


图 8-2 低压 断路 器 操作 机 构 
[一 手柄 ; T 一 跳 扣 ; M 一 锁 扣 ; KAk; CB 一 上 连 杆 ; BA 一 下 连 杆 ; EE 一 主 弹簧 
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(a) 断路 器 上 扣 合 疗 (b) 断路 器 脱 扣 分 断 


图 8-3 低压 断路 器 操作 机 构 工 作 原 理 图 














低压 断路 器 的 操作 机 构 零 件 众 多 ,装配 复杂 ,动力 学 分 析 困 难 。 采 用 多 体 动力 学 仿真 方法 
可 以 直观 准确 地 完成 操作 机 构 的 运动 分 析 、 静 力学 分 析 和 动力 学 分 析 。 
8.2.2 脱 扣 机 构 
断路 器 的 脱 扣 机 构 依 照 其 保护 特性 的 不 同 采 用 不 同 的 结构 。 断 路 器 保护 特性 有 过 载 长 延 
时 保护 、 短 路 瞬 动 保护 、 短 路 短 延 时 保护 、 欠 电压 保护 和 对 地 泄漏 电流 保护 ,金属 性 短路 保护 、 
三 相 不 平衡 电流 保护 和 发 电机 逆 功 率 保护 等 。 断 路 器 的 基本 保护 特性 是 短路 瞬 动 保护 和 过 载 
长 延 时 保护 ,通常 分 别 使 用 电磁 铁 机 构 和 双 金 属 元 件 实现 其 保护 功能 。 

D 短路 瞬 动 脱 扣 机 构 

低压 断路 器 的 短路 瞬 动 脱 扣 机 构 是 用 于 防止 短路 电流 对 系统 元 器 件 造成 损坏 的 保护 机 
构 。 它 通常 采用 电磁 铁 机 构 。 电 磁铁 机 构 主 要 由 铁心 . 衔 铁 、 线 图 和 反作用 力 弹簧 等 组 成 。 当 
电路 发 生 短路 故障 时 ,短路 电流 流 过 电磁 铁 线 疾 , 产 生 电 磁 吸 引力 ,吸引 衔 铁 殉 服 弹簧 反作用 
力 运 动 ,推动 牵引 杆 ,实现 断路 器 的 分 断 。 

短路 电流 产生 的 电磁 吸引 力 ,可 近似 的 用 麦克 斯 韦 公式 进行 计算 : 
















































































































































































(8-1) 











AF, B 为 衔 铁 与 铁心 间 工 作 气 辽 的 磁 通 密 度 ;A 为 铁心 极 面 截面 积 ;yo 为 真空 磁 导 率 。 

衔 铁 与 铁心 间 工作 气 际 的 磁 通 密度 ,运用 磁 路 分 析 法 进行 计算 。 如 图 8-4 所 示 为 电磁 铁 
的 磁 路 分 析 简 图 与 电磁 铁 机 构 的 实体 模型 。 

根据 磁 路 的 安培 环 路 定律 有 








fua = IN (8-2) 


式 中 , H 为 磁场 强度 ; 为 磁 通 路 径 长 度 ;I 为 电流 ;NN 为 线圈 区 数 。 
假设 电磁 铁 磁 路 如 图 8 — 4a 所 示 , 则 有 





FE 


/2 





IN = HI +H, = Ë, (8-3) 
A 














因为 在 同一 磁 回 路 中 的 磁 通 相等 ,可 认为 $= 二 BiS = BS, Si = SM B = B. 
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(a) 人 磁 路 分 析 简 图 (b) 实体 模型 (短路 瞬 动 脱 扣 机 构 ) 











图 8-4 电磁 铁 磁 路 分 析 脱 扣 机 构 模型 
衔 铁 与 铁心 间 工 作 气 际 的 磁 通 密度 为 











IN 
B= 5 
m Ë (8 — 4) 
u e 
则 磁极 的 表面 平均 吸力 为 
PNA " 
P (2+2) (8-5) 
Alm w 
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多 体 动力 学 分 析 模 型 中 ,实现 仿真 分 析 的 简化 。 

2) 过 载 长 延 时 脱 扣 机 构 

过 载 长 延 时 脱 扣 机 构 是 断路 器 用 于 防止 元 器 件 在 超额 电流 下 工作 时 间 过 长 损坏 的 保护 机 
构 。 系 统 允 许 元 器 件 在 电流 略 大 于 额定 值 的 情况 下 工作 一 段 较 短 的 时 间 。 断 路 器 过 载 长 延 时 
特性 , 既 保 证 元 器 件 的 正常 工作 ,又 对 元 嚣 件 起 到 保护 作用 。 过 载 长 延 时 脱 扣 机 构 分 为 热 动 式 
和 电磁 式 两 种 。 常 用 的 热 动 式 过 载 长 延 时 脱 扣 机 构 , 采 用 双 金 属 元 件 实现 断路 器 的 过 载 长 延 
时 保护 功能 

双 金 属 片 由 不 同 热膨胀 系数 的 两 层 金属 固 结 而 成 。 热 膨胀 系数 高 的 一 层 金属 称 为 主动 
层 , 热 膨胀 系数 较 低 的 一 层 称 为 被 动 层 。 当 过 载 电 流 流 过 断路 器 发 热 元 件 ,发 热 元 件 在 电流 热 
效应 作用 下 发 出 热量 ,传递 给 双人 金 属 元 件 , 使 之 受热 膨胀 玖 曲 ,推动 牵引 杆 运动 ,实现 断路 费 的 

热 双 金属 片 在 断路 器 过 载 长 延 分 断 过程 中 ,受热 脱 胀 产生 位 移 ,推动 罕 引 村 。 这 一 过 程 
中 , 热 双 金属 片 的 温 升 为 热 双 金属 片 产生 变形 位 移 和 推动 力 的 驱动 力 。 当 双人 金属 片 在 完全 目 
| 状态 下 发 生变 形 时 , 温 升 全 部 转化 为 双人 金属 片 的 变形 位 移 ; 当 双 金属 片 在 完全 受 限 制 的 状态 
下 发 生变 形 时 , 温 升 全 部 转化 为 推动 力 ( 或 转 矩 )。 实 际 应 用 中 , 双 金 属 片 变形 发 生 于 非 完全 受 
限制 的 状态 ,其 温 升 一 部 分 转化 为 变形 位 移 , 一 部 分 转化 为 推动 力 。 
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| 的 直 条 型 双人 金属 片 可 抽象 成 一 端 固定 一端 自由 的 巧 辟 梁 结构 ,如 图 8-5 所 示 。 
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(a) 分 析 模 型 ( 双 金属 片 ) (b) 实体 模型 ( 双 金 属 片 ) 


图 8-5 双 金 属 片 分 析 模 型 与 实体 模型 























双 金 属 片 完全 自由 状态 下 受热 , 自由 端 产 生 的 挠 度 为 


























2 
r= 5-0 (8-6) 








式 中 ,& 为 比 弯曲 江 为 双 金 属 片 的 长 度 ;6 为 双 金 属 片 的 厚度 ;Ab 为 温 升 。 
如 果 双 金属 片 受 热 时 被 完全 约束 , 则 温 升 完全 转化 为 推动 力 











_ OE _ 
F = r (8-7) 


AF, k AES Hb 为 双 金 属 片 的 宽度 ;9 NNER A SEEL 为 双 金 属 片 的 长 度 ; 为 双 金 
属 片 的 杨 氏 弹性 模 量 ;Ab 为 温 升 。 

双人 金属 片 受 热 脱 胀 ,产生 部 分 变形 后 受 限 , 设 双 金属 片 位 移 为 fo, 则 变形 的 等 效 的 温 
FN 


























Ab = f (8-8) 
则 双 金 属 片 受 限 所 产生 的 推力 为 
_ 82 E WSE., WE l 
F, =H Ecm- ag) — Pb E a — BD E f, (8-9) 





双人 金属 片 根据 加 热 原件 的 不 同 分 为 直 热 式 和 旁 热 式 。 无 论 是 何 种 加 热 形式 ,在 假定 双 金 
属 片 均匀 受热 时 ,其 热力 学 方程 均 可 写成 


dAT 
dr 




















十 ATSAT = PR (8— 10) 
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AP, m 为 双 金 属 片 的 质量 ;c 为 双 金 属 片 比热容 ;Ar 为 表面 散热 系数 ;S 为 表面 散热 面积 ;RR 为 
加 热 体 热电 阻 ;I 为 通过 的 电流 ;AT 为 双 金属 片 的 温 升 。 
过 载 长 延 时 脱 扣 机 构 的 仿真 分 析 , 一 方面 ,涉及 热 双 金 属 片 元 件 通电 发 热 到 膨胀 变形 的 
电 - 热 -结构 分 析 ; 另 一 方面 ,涉及 带 有 冲击 的 机 构 动 力学 分 析 , 需 要 对 模型 进行 动态 多 向 仿 真 
建 模 , 进 行 模型 数据 动态 耦合 求解 。 
3) 触 头 系统 
触 头 系统 是 断路 器 的 导电 系统 ,包括 动静 触 点 ` 触 桥 等 。 电 路 正常 工作 时 ,动静 触 头 由 于 
承载 电流 而 受到 回路 电动 力 和 触 头 电动 斥 力 ;断路 器 分 断 时 ,动静 触 头 之 间 在 一 定 的 温度 下 ， 
于 电压 的 升 高 ,会 导致 空气 游离 产生 电弧 。 
触 头 电动 力 包括 触 点 电动 斥 力 和 导电 回路 电动 力 两 部 分 。 
触 点 电动 斥 力 是 由 于 载 流 触 头 接触 点 附近 电流 线 收缩 而 产生 的 斥 力作 用 。 其 电流 分 布 以 
及 触 头 系统 的 实体 模型 如 图 8 — 6 所 示 , 其 计算 公式 为 
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F = S (8-11) 
Ss 


式 中 , p 为 真空 磁 导 率 江 为 电流 ;S 为 电流 线 无 畸变 处 截面 积 :So 为 接触 有 效 截 面积 

















(a) 接触 点 电流 分 布 (b) 实体 模型 ( 触 头 及 支持 座 ) 
图 8-6 MARK 





接触 有 效 截面 积 跟 触 头 之 间 的 接触 力 有 关 , 有 








— FR z 
S 一 H, (8-12) 





AP, Fk 为 触 点 之 间 的 接触 力 ;6 为 接触 情况 系数 ; Hs 为 触 点 的 布尔 硬度 。 
故 触 点 电动 斥 力 为 


PE， /SH 
F [= In F. (8-13) 


触 头 的 导电 回路 电动 力 是 触 头 回路 在 周围 导电 体 的 磁场 作用 下 受到 的 电磁 作用 力 。 其 计 
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d, = #s. , edan (8-14) 
4r Fi 
式 中 , dBi X BII Li dlh Æ ri 处 产生 的 人 磁 通 密度 ;po 为 真空 磁 导 率 ; 石 d2 为 电流 元 ;al 为 电流 
元 矢量 4 Jiri 为 电流 元 Idh 到 ri 处 的 距离 。 
在 7 处 的 电流 元 Ld 受到 电流 元 五 da 的 磁场 作用 而 产生 的 电动 力 为 
























































dF 一 dBildisine = Ë , ene], Ah sina TEE 
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则 触 头 的 导电 回路 电动 力 为 








F =f a I hhsingsin e dg d), (8-16) 
1 





位 路 分 析 法 能 够 建立 较为 简单 的 数学 方程 对 系统 进行 求解 ,但 简化 了 电位 分 析 的 众多 
素 , 难 以 获得 电磁 场 的 空间 分 布 描述 ,难以 获取 元 件 局 部 细节 电磁 参数 ,难以 准确 计算 元 件 的 
电磁 力 。 运 用 场 的 分 析 方 法 ,根据 麦克 斯 韦 方 程 组 进行 推导 ,利用 数值 计算 方法 将 连续 人 磁场 的 
问题 离散 化 ,可 以 对 电磁 场 问 题 进行 时 间 和 空间 上 的 详细 分 析 。 数 值 计算 方法 以 有 限 元 方法 
最 为 成 熟 , 并 形成 工程 应 用 软件 。 通 过 有 限 元 工具 对 断路 器 局 部 器 件 进 行 电磁 分 析 获 取 相 
应 数据 ,作为 系统 总 体 性 能 影响 因素 加 以 考虑 , 并 通过 数据 交互 和 联合 仿真 技术 进行 联合 
求解 。 






















































































































































































8.3 低压 断路 器 电磁 -机 械 耦合 仿真 分 析 和 参数 检测 























多 体 动力 学 模型 ,在 不 考虑 系统 电热 和 电磁 等 因素 下 ,可 以 进行 机 构 的 运动 学 、 静 力学 和 
动力 学 分 析 , 获 取 重 要 的 性 能 参数 。 

低压 断路 器 在 不 受 外 力作 用 下 ,保持 合 闸 状 态 不 变 , 既 不 脱 扣 又 不 分 断 。 在 这 个 状态 下 ， 
对 低压 断路 器 进行 静 力 学 分 析 ,确定 系统 的 平 衔 位 置 ,获取 运动 副 的 静 反 力 。 其 中 ,和 触 头 终 压 
力 和 触 头 超 程 两 个 参数 的 测量 对 低压 断路 器 设计 具有 指导 意义 。 
D 触 头 终 压力 的 仿真 计算 
断路 器 的 触 头 压力 是 低压 断路 器 处 于 合 疗 稳定 状态 下 ,动静 触 头 之 间 的 接触 力 。 它 一 方 
面 用 于 克服 较 大 电流 通过 时 ,动静 触 头 间 产生 的 电动 斥 力 , 不 致 引起 动 触 头 的 跳动 而 发 生 炊 
焊 ; 另 一 方面 确保 动静 触 头 的 展 好 接触 ,在 财 合 状态 下 接触 电阻 最 小 。 在 塑料 外 壳 式 断路 器 设 
计 中 ,125 A 的 断路 器 触 头 终 压力 应 大 于 3.5 N, 160 A 的 应 大 于 3.5 N, 250 A 的 应 大 于 
13 N, 400 A 的 应 大 于 20 N, 630—800 A 的 应 大 于 55 N. 

如 图 8- 7 所 示 , 当 额定 电流 为 160 A 的 断路 器 处 于 合 闸 静 平衡 位 置 时 , 读 取 和 触 头 终 压力 
为 6.759 N>4.5 N, 符 合 设计 要 求 。 

2) 触 头 超 程 的 仿真 计算 
触 头 的 超 程 是 当 断 路 器 处 于 合 闻 花 平 衡 位 置 时 ,假想 将 静 触 头 拿 开 , 动 触 头 所 能 移动 的 距 
离 。 它 主要 保证 断路 器 在 寿命 完结 前 ,在 传动 连 杆 和 触 尖 发 生 麻 损 的 条 件 下 ,动静 触 头 仍 能 
靠 接触 。 额 定 电流 越 大 ,设计 超 程 应 越 大 。 当 动静 触 头 的 接触 减 小 到 原来 的 1⁄3 以 下 时 , 触 头 
便 不 宜 继续 工作 。 一 般 超 额 行程 应 设计 在 2—6 mm。 如 图 8- 8 所 示 , 解 除 动静 触 头 之 间接 
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图 8-8 动 触 头 位 置 随 时 间 变 化 曲线 ( 合 疗 稳定 ) 


















































触 力 之 后 , 当 断 路 器 处 于 合 闸 静 平 衡 位 置 时 , 读 取 动 触 头 的 位 移 为 3.101 mm, 符合 设计 








8.3.1 低压 断路 器 的 动力 学 分 析 与 手动 分 断 性 能 检测 
低压 断路 器 的 牵引 杆 在 手动 作用 力 下 运动 脱 扣 , 实 现 断 路 器 的 分 














断 。 这 是 系统 在 外 载荷 

















作用 下 的 动力 学 响应 问题 ,属于 动力 学 分 析 。 分 析 过 程 中 ,通过 仿真 动画 观察 模型 的 运行 状况 
是 否 跟 实 际 相 吻合 ,同时 获取 各 零件 在 每 个 仿真 时 刻 的 运动 数据 (如 速度 ,加 速度 数据 ), 获 取 





























各 运动 副 在 每 个 仿真 时 刻 的 约束 反 力 变化 。 其 中 ,断路 器 的 触 头 开 距 、 
小 脱 扣 力 三 个 重要 参数 可 以 方便 计算 。 

D 触 头 开 距 的 仿真 计算 

开 距 是 断路 器 分 断 稳 定 后 ,动静 触 头 间 的 最 短 设计 距离 。 一 方面 ， 
分 断 时 动静 触 头 间 能 形成 足够 的 间 辽 ,把 短路 电流 产生 的 大 电弧 拉 长 
速 电 弧 的 炸 炎 ; 男 一 方面 , 它 保 证 动静 触 头 间 能 形成 足够 的 间 际 ,防止 










































































机 构 固 有 分 断 时 间 和 最 


它 保 证 断路 器 瞬时 过 载 
拉 细 ,增加 电弧 电压 ,加 
在 规定 的 试验 电压 下 电 














弧 炸 灭 后 再 次 被 击 穿 ,使 电弧 重 燃 。 如 图 8-9 所 示 , 断 路 器 手动 分 断后 达到 稳定 状态 , 读 取 动 








触 头 的 位 移 为 28. 698 2 mm, 符 合 设计 要 求 。 
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图 8-9 动 触 头 位 置 随 时 间 变 化 曲线 (手动 分 断 ) 















































2) 机 构 固 有 分 断 时 间 的 仿真 计算 
断路 器 的 分 断 时 间 包 括 固 有 分 断 时 间 和 燃 弧 时 间 。 固 有 分 断 时间 是 断路 器 从 断 开 操 作 
台 瞬 间 到 所 有 触 头 分 开 瞬 间 为 止 的 时 间 。 燃 弧 时 间 是 断路 器 分 断 电路 过 程 中 ,从 触 头 断 开 出 
现 电弧 的 瞬间 开始 至 电弧 完全 炸 灭 为 止 的 时 间 。 塑 料 外 壳 式 断 路 器 的 设计 全 分 断 时 间 
在 20 ms 左右 。 
如 图 8 - 10 所 示 为 断路 器 手动 分 断 过 程 中 触 头 开 角 随时 间 变 化 曲线 。 从 图 线 上 读 取 断 路 
器 由 分 断 到 稳定 的 时 间 约 为 18. 87 ms, 该 时 间 为 机 构 固 有 全 分 断 时 间 ,符合 设计 要 求 。 
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0.0 0.05 0.1 0.15 0.2 
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图 8-10 触 头 开 角 随时 间 变 化 曲线 (手动 分 断 ) 

















3) 最 小 脱 扣 力 的 仿真 计算 

断路 器 的 脱 扣 力 是 指 跳 扣 和 锁 扣 之 间 的 释放 力 , 它 关系 到 各 种 脱 扣 机 构 能 否 操作 牵引 杆 
对 断路 器 进行 分 断 。 断 路 器 的 脱 扣 力 跟 跳 扣 、 锁 扣 及 牵引 杆 的 形状 .牵引 杆 弹 簧 的 刚度 和 预 
紧 , 以 及 各 杆 件 的 安装 精度 等 都 具有 密切 联系 ,构件 的 磨损 往往 造成 断路 器 脱 扣 力 的 波动 , 传 
统 设计 方法 难以 进行 综合 考虑 ,对 脱 扣 力 进 行 精 确 计算 困难 。 

利用 多 体 动力 学 仿真 模型 ,通过 手动 分 断 力 的 反复 试 值 通 近 ,可 以 获得 机 构 最 小 脱 扣 力 的 
精确 结果 范围 。 在 0.5~0.8 N 的 范围 内 进行 6 次 试 值 测试 , 测 得 机 构 的 最 小 脱 扣 力 在 0. 65— 
0.7N 之 间 。 同 时 ,测量 不 同 脱 扣 力 下 , 触 头 接触 力 ` 触 头 位置 . 触 头 运动 速度 和 触 头 运动 加 速 































































































时 间 (ms) 
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度 随 时 间 变 化 曲线 。 
8.3.2 低压 断路 器 瞬时 过 载 分 断 的 仿真 分 析 
低压 断路 器 瞬时 过 载 分 断 是 电路 发 生 短路 故障 时 ,短路 电流 流 过 电磁 线圈 ,产生 电磁 吸引 

力 ,吸引 衔 铁 克 服 弹簧 反作用 力 运 动 ,推动 牵引 杆 , 实 现 断 路 器 的 分 断 。 断 路 器 瞬时 过 载 分 断 














的 仿真 分 析 , 除 了 考虑 电磁 脱 扣 机 构 作 用 之 外 ,还 对 分 断 过 程 中 触 头 日 














Br. f 








具 , 利 月 
考虑 电动 斥 力 影响 和 不 考虑 电动 斥 力 影 响 手 动 分 断 的 断路 器 分 断 怕 





hk 头 电动 斥 力 具 有 加 快 断路 器 分 














头 电动 斥 力 影 响 下 断路 器 分 断 时 间 缩 短 约 2. 5 ms. 


低压 断路 器 瞬时 过 载 分 断 过 程 中 
力 ,使 低压 断路 器 的 分 断 时 间 各 异 。 测 
器 检测 的 重要 内 容 。 图 8- 12 为 不 同 电流 下 的 断路 器 分 断 性 能 比较 ,可 以 发 
分 断 时 间 越 短 。 当 电流 接近 1760 A(11 倍 额定 
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MEA_ANGLE 
—off 
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断 速 度 的 作用 。 使 用 系统 的 公式 编 加 
由 电动 斥 力 经 验 公式 , 考 于 电 动 斥 力 对 断路 器 机 构 分 断 性 能 的 影响 。 如 图 8 - 11 所 示 为 




















动 斥 力 的 影响 加 以 分 
工具 和 公式 加 载 工 





E 能 比较 ,由 图 线 发 现在 触 
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图 8-11 触 头 






































角 随 时 间 变 化 曲线 (电动 斥 力 影 











,不 同 短路 电流 会 使 电磁 线 














0.04 


试 不 同 大 小 短路 电流 对 断路 器 分 断 怕 


HEBO 





0.05 


t HE 
现 短 路 电流 越 大 ， 
电流 ) 时 ,短路 电流 的 提高 对 分 断 时 间 的 缩短 





图 产 生 大 小 不 同 的 电磁 吸引 


L 各 已 


的 影响 是 断路 












































22.0 T 
1200.0 1350.0 15000 16500 18000 1950.0 


电流 (A) 
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图 8- 12 
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不 同 短路 电流 下 的 断路 器 分 断 时 i 
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不 再 明显 ,此 时 ,分 断 时 间接 近 机 构 固 有 分 断 时 间 ; 当 电流 接近 1 120 AC7 倍 额定 电流 ) 时 , 断 








路 器 不 再 瞬时 分 断 , 此 时 ,瞬时 过 载 脱 扣 机 构 在 断路 器 分 断 过 程 
采用 双 金 属 元件 实 现 的 热 动 式 过 载 长 延 时 脱 扣 保护 机 构 。 当 过 载 上 
目下 发 出 热量 ,传递 给 双 金 属 元 件 , 使 之 受热 膨胀 健 | 





件 时 ,发热 元 件 在 电流 热效应 作 月 


























不 起 支配 作用 。 











B 流 流 过 断路 器 发 热 元 











| ,推动 牵 














引 杆 运动 ,实现 断路 器 的 分 断 。 在 双 金 属 元 件 进行 热力 学 仿真 分 析 的 同时 , 需 对 双 金 属 元件 与 























牵引 杆 的 接触 推动 进行 耦合 分 析 , 这 需要 


















































ADAMS 和 ANSYS 两 求解 器 进行 混合 仿真 建 模 。 


























按照 表 8-1 进行 材料 属性 设置 ,对 双 金 属 元 件 进行 网 格 划分 ,建立 有 限 元 模型 。 把 过 载 
电流 设置 成 额定 电流 的 1.3 倍 , 即 208 A, 仿 真 时 间 设 置 成 1 800 s, 进 行 热力 学 瞬 态 分 析 。 
表 8-1 材料 属性 设置 
类 型 双 金 属 主动 层 双人 金属 被 动 层 接触 螺钉 

密度 (kg/mi) 7270 8 180 7 800 
比热容 [J/ (kg * K)] 470 470 480 

弹性 模 量 (N/m?) 1. 8X10" 2.1X10n 2X10" 

泊 松 比 0.3 Q. 3 0.3 

热膨胀 系数 (K 1) 25: 2X10" 1. 6X107° - 
热传导 系数 LW/(m + K) |] 22 22 50 











利 
双 金 属 片 从 接触 牵引 


























的 左边 为 低压 断路 器 的 仿真 动画 ;右上 角 为 触 头 天 





















































用 有 限 元 仿真 结果 数据 驱动 ADAMS 进行 低压 断路 器 过 载 长 延 时 分 断 仿真 分 析 , 得 到 
杆 到 推动 牵引 杆 实现 断路 嚣 分断 全 过 程 的 仿真 结果 ,如 图 8- 13 
F 角 随时 间 的 变化 曲线 ,可 以 发 现 双 金属 片 接 
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Last_Run Time=0.036 8 Frame=0461 
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时 间 (s) 








model hsml60 
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图 8-13 电磁 -机 械 厢 合 的 多 体 多 力学 仿真 结果 
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触 牵引 杆 后 , 须 经 历 约 25 ms 的 时 间 , 方 可 推动 牵引 杆 完成 脱 扣 动作 ,在 这 一 过 程 中 ,如 果 电 流 
回落 ,牵引 杆 可 以 不 脱 扣 ; 右 下 角 为 双 金 属 片 与 罕 引 杆 的 接触 反 力 随时 间 变 化 曲线 ,两 者 接触 
瞬间 发 生 人 碰撞 冲击 ,接触 力 出 现 尖 峰 , 随 后 克服 弹 纂 拉力 平缓 增 长 ,直人 至 断路 占 脱 扣 , 两 者 分 
离 , 接 触 力 归 零 。 

运用 数据 驱动 工具 ,实现 问题 求解 ,求解 器 分 离 运 算 , 结 果 精 度 降 低 。 使 用 动态 联合 仿真 
建 模 工 具 , 两 求解 器 数据 动态 交换 ,求解 过 程 智能 化 ,求解 结果 更 精确 
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model hsm160 


















































— CONTACT 4. Element Force Mag] 

Z.wutil-siwulation xj 

基于 动态 联合 的 仿真 求解 33:75 
仿真 任务 设置 调用 次 序 生成 anans Z 
[End Time jfi |AoaMs 下 | B 22.5 
[steps ` [5000 添加 | 上 移 | AE 
nres [E — | 下 移 | 11.25 

仿真 数据 驱动 设置 

本 地 求解 器 ADAMS ohe [Ansys `J 000 0.007 5 0.015 0.022 5 0.03 
仿真 初始 从 件 生成 仿真 初始 条 件 生成 时 间 (s) 
驱动 对 象 ”「MoTION 2 驱动 对 象 ”「FORCE Y NODE 773 (b) 双 金 属 与 牵引 杆 接触 力 随时 间 变 化 曲线 
数据 来 源 数据 未 源 
REH |Ansvs z 求解 器 [Apams z] Ë hss160_acf - 记事 本 joj xj 
数据 对 象 ”[TRAN XNODE 2655 | 数据 对 象 ”[SFORCE 35 IHO RRO HEO SEV EMY 


5m | 编辑 | 5m | 编辑 | rel/sustem, File=sau_2 t*reload data 


**change data 


输出 数据 [SFORCE 3 meaig [TANX NODE 2655 HTEO FUNCTION=5 6»tine 
5m | 编辑 | mu | mm | 














SFORCE/14, FUNCTION=8.1477 

SFORCE/15, FUNCTION=0.1437 

SFORCE/36, FUNCTION=0 

sim/dyn, end=0.84, steps=100t**rerun simulation 
save/system, File=sau_3t*saue data 

stop**wait for next 





ok | Apply | Close | = |S] 





(a) 动态 联合 仿真 设置 








(c) 仿真 控制 命令 包 





























(d) ANSYS 仿真 结 果 动 (e) ADAMS 仿真 结果 动画 




















8-14 动态 联合 仿真 求解 结果 


























图 8- 14 为 使 用 动态 联合 求解 工具 进行 仿真 分 析 的 求解 结果 。 图 8 - 14a 为 联合 仿真 的 
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LL 
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求解 设置 ;图 8 - 14b 为 从 双 金 属 片 接触 牵引 杆 到 断路 器 分 断 全 过 程 , 双 金 属 片 与 牵引 杆 间接 
触 反 力 的 变化 情况 ;图 8- 14c 为 系统 根据 联合 仿真 求解 设置 , 自动 生成 仿真 控制 命令 包 ; 图 
8 - 14d 为 动态 仿真 过 程 中 生成 的 ANSYS 仿真 结果 动画 ,反映 双人 金属 片 在 过 载 电 流 的 加 热 和 
牵引 杆 反作用 力 下 的 变形 运动 情况 ;图 8 - 14e 为 动态 仿真 过 程 中 生成 的 ADAMS 仿真 结果 亏 
画 , 反 映 双 金 属 片 在 过 载 电流 的 加 热 下 膨胀 变形 ,推动 牵引 杆 , 实 现 分 断 的 全 过 程 。 
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合 的 动力 学 


问题 与 应 用 





























@ 学 习 成 果 达 成 要 求 
以 室 分 装备 为 物理 -数字 混合 动力 学 问题 的 典型 应 用 案例 ,学 习 数学 仿真 物理 仿真 和 物理 -数学 混 : 
合 仿真 8 : 
学 生 应 达成 的 能 力 要 求 包括 ， 
.能 够 通过 典型 应 用 案例 ,了 解 空 分 装备 物理 -数学 混合 仿真 过 程 ， 


2. 能 够 初步 对 实 


本 章 将 物理 -数学 混合 仿真 引入 空 分 装备 精 馏 系统 的 放大 设计 中 
不 易 建 模 的 部 分 通过 相似 的 物理 效应 参与 仿真 试验 ,从 而 避免 数学 仿真 中 建 模 的 困 
有 经 济 性 和 灵活 性 。 









































































































































际 工程 开展 数学 仿真 ,物理 仿真 和 半 实 物 仿 真 。 





























。 物 理 -数学 混合 仿真 将 








E, 同 时 具 




















是 大 型 化、 低 
键 问题 。 
超大 型 空 





备 进行 放大 设计 , 需 





玉 








混合 仿真 。 














国 大 型 


4 冶炼 工程 、 大 型 石化 工程 等 必需 的 重大 装备 。 











= Sa 
[=i 


[可 


能 耗 、 





x 分 装备 的 设计 是 建立 在 原 有 小 、 中 
和 要 系统 仿真 技术 的 文 持 。 





因此 , 空 分 装备 精 馏 系 统 的 放大 设计 是 实现 空 














自动 化 和 模块 化 。 精 馏 塔 — 





空 分 装 








的 核心 部 机 ,是 











宝 分 装 











分 离 类 成 套装 备 大 型 


Z apa pa 





























备 的 发 展 趋势 
实现 流程 设计 的 关 
4 化 和 超大 型 化 的 关 


备 的 基础 上 的 ,因此 ,如 何 对 空 分 装 
仿真 、 数 学 仿真 和 物理 





内 外 学 者 对 空 分 装备 精 饮 系统 的 数学 仿真 和 物理 仿真 进行 了 相关 的 研究 。 








前 ,大 型 空气 分 离 类 成 套装 备 的 设计 开发 中 ,主要 进行 物理 
实验 的 基础 上 ,投资 大 、 周 期 长 ,不 易 修改 系统 的 结构 和 参数 ;数学 仿真 建立 在 数学 模型 的 基础 
现 空 分 装备 的 放大 设计 ,提出 
设计 中 ,将 
精 馏 塔 作为 精 饮 








上 ,模型 





4 的 真实 性 、 正 确 性 
精 馏 系统 物理 























-数学 混合 =) 


























填料 的 














结构 形式 。 
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= * 











仿真 或 数学 仿 














需要 进一步 的 实验 验证 。 
。 将 物理 -数学 混合 
RAAE AE BURCIE, 实现 精 馏 过 程 的 数学 仿真 。 
系统 的 主要 部 机 , 采 

验 研究 ,通过 系统 环境 中 的 相似 关系 ,实现 填料 塔 物理 
填料 塔 物理 效应 模型 引入 精 


真 或 数学 仿真 ,难以 实现 整体 系统 级 仿真 的 问题 。| 














因 
仿真 








构造 填料 塔 的 物理 模型 ,并 在 物理 模型 基础 
物理 -数学 混合 仿真 方法 将 


效应 


此 ,为 了 实 





概念 引入 精 馏 系统 放大 








仿真 。 














# 饥 系统 的 仿真 回路 中 ,解决 了 现 有 空 分 





装 














备 仿真 只 能 进 











同 时 , 利 














To 
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上 上 进行 试 





了 物理 仿 


j 虚 拟 仪器 技术 开发 了 精 馏 系统 物 





理 -数学 混合 仿真 平台 ,并 在 大 型 空气 分 离 类 成 套装 备 (8 万 等 级 精 饮 系统 ) 





了 应 用 验证 。 
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El >< Z= ZV r 








空 分 成 套装 备 是 以 空气 为 原料 , 采 
馅 等 过 程 ,生产 氧气 、 氮 气 及 其 他 稀有 气体 的 复 
装备 由 动力 系统 、 净 化 系统 、 





控制 系统 组 成 ,涉及 多 个 学 科 领 域 的 综合 技术 。 在 变 负荷 、 
条 件 下 , 精 馏 塔 、 换 热 器 、 分 子 得 吸附 器 .空气 冷 却 塔 `. 透 平 脱 胀 忆 
机 间 的 相互 作用 涉及 温度 场 、 流 场 H 

空 分 成 套装 备 属 于 高 端 制造 范畴 ,大 型 化 、 


























制造 的 发 展 趋势 。 近 几 年 ， 











TR UIIA 


























物理 -数学 混合 的 动力 学 问题 与 应 用 “1353 

















法 ,通过 空气 压缩 . 净 
杂 装 备 , 是 工业 血液 的 “ 造 上 
剖 冷 系统 、 热 交换 系统 、 精 馏 系 统 、 产 品 输送 系统 、 液 体 存储 系统 和 




















B 场 、 伐 场 之 间 的 耦合 效应 。 


高 转速 、 深 低温 、 








节能 化 .高 可 靠 性 


随 着 我 国 大 型 煤化 工 . 大 型 化 肥 原 料 、 大 型 钢铁 冶 











不 断 发 展 ,到 2015 年 ,我 国 工业 月 
出 率 最 大 已 达到 11. 37 万 my/h, 而 国内 

















大 乙烯 等 重点 工程 所 需 7 JJ m° /h 以 上 的 特大 型 成 套 空 分 装备 需要 进 



































的 设计 开发 中 得 到 








化 、 换 热 ,冷却 、 精 
ER”. FIRE 


高 压力 等 极端 服役 
几 、 透 平 压缩 机 等 多 单元 、 多 部 





己 成 为 空 分 成 套装 备 设计 和 
等 工业 领域 的 




















日 氧 的 年 需求 量 将 达 1 000 多 亿 ms 。 目 前 ,国外 单 套 氧 气 产 
只 能 开发 7 万 mV 以 下 的 空 分 装备 ,大 钢铁 ,大 化 肥 、 








口 ,到 2015 年 ,我 国 对 


大 型 空气 分 离 类 成 套装 备 市 场 需求 超过 500 亿 元 。 因 此 ,大 力 发 展 高 附加 值 、 高 技术 含量 \ 低 





能 耗 , 超 大 型 的 空 分 成 套装 备 ,对 我 国 能 源 装备 制 











空 分 成 套装 备 的 综合 性 能 
成 套装 备 的 能 耗 大 ,60 000 mi/h 的 空 分 
15%, 占 冶金 企业 总 电 耗 的 15%~20%。 












































造 业 、 石 化 工业 的 发 展 具 
现在 智能 化 .柔性 化 、 能 者 








` 效 益 等 性 能 指标 。 空 分 
E fa tar 2 40 MW, 电 耗 约 占 钢铁 企业 总 电 耗 的 





成 套装 备 对 单元 设备 可 靠 怕 

















要 求 极 高 , 非 正常 


停机 1 h, 会 造成 1 000 万 元 以 上 直接 经 济 损失 。 目 前 ,国内 已 掌握 制 氧 规模 在 60 000 m/h 等 


级 的 空 分 成 套装 备 的 设计 、 制 造 条 


























I 安装 ,宝钢 6 万 等 级 内 压缩 空 分 成 套装 备 采 

















JAA AIIE, 





MEDEE EA ATEA > H hetk 30 000 m° /h 工厂 空气 和 11 000 m/h 仪表 空气 ,成 





套装 备 的 原料 空 压 机 排 气量 达 35.1 万 ms/h, 氧 提取 率 在 95.1%~99.7%. EE 











际 市 场 上 ， 








德国 林 德 公司 已 建造 4 台 产 氮 量 为 32.5 万 m/h 的 超大 型 空 分 成 套装 备 ,国际 三 大 空气 分 离 


公司 ,美国 APCI 公司 .德国 林 德 公司 

















空 分 成 套装 备 涵盖 了 多 个 学 科 领 域 的 知识 ,成 套装 备 的 性 能 














场 \ 流 场 、 电 场 、 磁 场 等 多 场 


热 器 和 透 平 机 械 等 学 科 领 域 的 专业 化 设计 分 析 系 统 , 产 品 模块 化 和 标准 化 程度 高 ， 
空 分 成 套装 备 的 设计 效率 与 质量 。 
机 械 、 人 低温、 电子、 液压、 控制 等 多 领域 丧 

















发 了 面 




















液 空 公司 ,代表 空 分 成 套装 备 的 顶级 制造 水 平 。 
I 运行 状态 主要 体现 在 温度 
向 空 分 过 程 热 力学 分 析 、 精 馏 计算 、 换 














从 而 提高 了 
国内 的 研究 大 多 针对 空 分 成 套装 备 的 某 个 方面 ,没有 形成 
合 的 一 整套 研究 体系 ,无 法 从 整体 上 弥补 与 国外 在 工 





艺 流程 .主体 设备 .上 自动 化 水 平等 方面 的 总 体 性 差距 。 因 此 , 当前 豚 须 提升 我 国 空 分 成 套装 备 





多 个 学 科 领 域 的 设计 理论 和 方法 水 平 ,提高 空 分 成 套装 备 s 
随 着 空 分 成 套装 备 的 大 型 化 发 展 ,多 领域 .多 尺度 和 多 过 程 的 设计 集成 引发 的 功能 缺陷 和 






































奇异 演变 是 空 分 成 套装 备 功 
净化 、 制 冷 精 饮 、 控 制 等 多 个 子 系统 和 结构 场 




















而 形成 的 整体 功能 。 在 空 分 成 套装 备 处 于 某 种 服 
畸变 。 如 大 型 透 平 机 转速 高 达 60 000 r/min, 非 线 必 
界 转速 ,会 因 角 速度 和 角 频 率 不 等 产生 涡 动 ,造成 整个 空 分 系统 的 


























时 中 所 面临 的 主要 问题 。 
有 场 \ 人 磁场 ,温度 场 、 流 场 等 多 个 物 ] 
役 环境 时 ,由 于 超 强 场 的 综合 作 














自主 开发 能 力 














空 分 成 套装 备 是 由 预 冷 、 











里 过 程 集成 

















Ja ERE 














ERKA FRH 


系 振动 失 稳 , 跨 过 了 一 阶 临 














成 套装 备 在 多 





工 况 . 高 转速 、 深 低温 .高 压力 极端 工 况 下 运行 ,结构 场 . 温 度 场 . 流 场 . 电 磁场 等 多 场 在 琶 加 和 





交互 作用 下 产生 的 非 设 计 目 标的 耦合 , 非 设计 目标 的 耦合 使 多 场 9 
变 , 导 致 装备 在 服役 条 件 下 的 功能 缺陷 。 














P 的 单 相 发 生 增 大 \ 减 小 和 异 
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9.2 ”大 型 深 低 温 精 饮 塔 的 数学 仿真 


在 空 分 装置 中 ,核心 设备 是 精 馅 塔 。 精 馅 塔 的 塔 盘 结构 形式 有 得 板 和 填料 两 种 。 一 般 情 
况 下 ,下 塔 和 采用 得 板结 构 、 上 塔 采 用 填料 结构 。 在 深 低温 精 馏 系统 中 ,为 适应 低压 运行 环境 , 精 
饮 塔 的 下 塔 采用 散 堆 填料 ,上 塔 采用 规整 填料 , 精 馏 塔 的 模拟 模型 如 图 9- 1 所 示 。 














9-1 空 分 装备 精 馏 塔 模型 








1 一 液体 进口 预 分 布 器 ; 2 一 单元 分 布 器 ; 3 一 定位 格 机 ; 4 一 规整 填料 ; 
5 一 支承 格 栅 ; 6 一 入 口 环 通道 ; 7 一 液体 收集 器 ; 8 一 单元 分 布 器 与 预 分 布 器 ; 
9 一 床 器 ; 10 一 散 堆 填料 ;11 一 支撑 板 ; 12 一 进 气 系统 






































精 馏 塔 内 部 的 精 饮 计算 起 着 承上启下 的 作用 ,需要 求解 每 一 块 塔 板 上 以 理论 板 为 基础 构 
成 的 物料 平衡 方程 能量 平衡 方程 . 相 平 衡 方 程 和 分 子 分 数 加 和 式 构成 的 方程 组 。 多 元 精 饮 过 
程 的 模拟 计算 ,需要 在 深 低 温 条 件 下 建立 一 个 精 馏 塔 模型 。 精 馏 过 程 的 数学 模型 中 的 综合 参 
量 包括 进 料 F ASEE G ,液态 出 料 S 及 进入 的 热量 Q. 

精 馏 塔 中 的 填料 塔 用 于 吸收 和 解吸 单元 过 程 ,具有 结构 简单 、 通 量 大 、 阻 力 小 、 传 质 效 率 高 
等 性 能 。 填 料 塔 结构 尺寸 中 的 综合 参量 为 塔 径 DD 及 与 塔 径 D 相关 的 空 塔 气 速 u、 重 力 加 速度 
8、 填 料 因 子 B、 和 泛 点 气 速 wt。 填料 的 液 泛 气 速 wj 与 填料 特性 、 气 液 相 流体 的 物性 液体 的 喷 
淋 密 度 等 因素 有 关 。 液 泛 气 速 ur 可 由 通用 关联 图 来 计算 , 液 泛 气 速 w 与 泛 点 填料 因子 Br、 不 
降 填 料 因 子 @ 相关 。 在 计算 液 泛 气 速 时 ,填料 的 湿 填 料 因子 D 用 Bs 代入 ;而 计算 填料 的 压 
降 时 , 湿 填 料 因 子 D 用 Bo 代入。 

精 饮 塔 放大 设计 作为 一 种 产品 设计 方法 ,在 保证 装备 整体 性 能 的 条 件 下 ,根据 系统 环境 相 
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似 原则 ,对 零 部 件 进行 综合 参量 比例 放大 ,形成 满足 功能 需求 的 装备 设计 。 深 低温 精 馏 系 统 
中 ,在 精 馏 塔 的 理论 塔 板 为 136 块 的 基础 上 ,对 于 理想 平衡 级 塔 板 而 言 , 气 、 液 相 得 到 充分 接 
触 , 并 且 离 开 塔 板 的 气相 与 液 相 达到 相 平 衡 。 建 立 物料 平衡 方程 (M 方程 组 )、 相 平衡 方程 (E 
方程 ) 和 能 量 平衡 方程 组 ( 旦 方程 ) ,得 到 的 三 对 角 方 程 组 ,对 常 微分 方程 进行 求解 , 联 立 归 一 
化 S 方 程 和 能 量 平衡 态 方 程 , 即 可 求 出 每 块 平衡 级 塔 板 气 液 流量 以 及 组 分 值 ,如 图 9 -2、 
9-3 所 示 。 






























































稳 态 时 精 馏 塔 的 浓度 曲线 
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液 氮 ， 液 氨 的 组 成 
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9-2 空 分 装备 精 馏 塔 模型 
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图 9-3 塔 项 和 塔 黎 产 品 从 进 料 开始 直至 稳 态 的 动态 浓度 曲线 
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9.3 ”高 效 填料 性 能 的 物理 仿真 


填料 塔 在 需要 大 量 理 论 级 数 的 分 离 过 程 中 能 耗 较 低 。 散 堆 填 料 和 规整 填料 需要 确保 气体 
和 液体 之 间 有 大 面积 接触 和 均匀 的 液体 分 布 。 填 料 具 有 格子 结构 ,相互 之 间 有 不 同 的 几何 形 
状 和 特性 数据 ,填料 综合 参量 包括 有 单位 体积 数目 和 N、 单 位 体积 面积 a MHR ERK €- 

空 分 装备 精 馏 系统 的 填料 效率 难以 通过 精 馏 塔 的 数学 仿真 过 程 获得 ,因此 ,在 精 馏 系统 放 
大 设计 中 ,通过 高 效 填料 的 实验 测试 结果 予以 代 之 ,从 而 参与 系统 仿真 过 程 。 填 料 塔 的 效率 直 
接 影响 到 空 分 设备 产品 的 质量 ,而 填料 在 精 馏 塔 的 设计 上 起 到 了 关键 性 的 作用 。 因 此 ,搭建 高 
效 填料 塔 的 试验 台 , 通 过 填料 性 能 的 物理 仿真 ,可 确定 深 低温 精 馏 塔 数 学 仿真 中 的 填料 效率 。 

物理 仿真 的 特征 在 于 物理 模型 具有 与 实际 系统 相似 的 物理 效应 。 因 此 ,搭建 高 效 填料 塔 
的 冷 膜 试验 台 ,该 试验 台 在 没有 化 学 反应 的 条 件 下 进行 试验 ,如 图 9-4 所 示 。 冷 膜 试验 耗资 
少 ,易于 实现 ,甚至 可 建立 大 型 的 试验 装置 ,以 模拟 工业 反应 器 的 传递 条 件 。 通 过 冷 膜 试验 所 
得 到 的 传递 过 程 规律 ,可 用 于 建立 反应 器 数学 模型 ,也 可 用 于 反应 器 的 开发 和 工程 放大 。 试 验 
是 在 带 外 冷 源 回 热 式 制冷 机 的 小 型 空 分 设备 上 进行 的 ,试验 用 丝 网 波纹 填料 的 模型 见 图 9-5 
PR. 




























































































































































































































测试 填料 


液体 流量 计 UJ 
X UERS 
旁 通 放空 口 
缓冲 填料 截止 阀 5 





PUERA 
mea 
电 加热 系 统 气体 流量 计 rm 








X 截止 阀 1 
排 液 口 
图 9-4 填料 性 能 冷 膜 试验 台 
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图 9- 5 丝 网 波纹 填料 模型 











冷 膜 实验 台 直 径 %72 mm, 装 有 直径 $470 mm、 高 43 mm 的 填料 盘 , 互 相交 错 90 排列 。 精 
塔 塔 的 操作 压力 为 0. 03 一 0. 05 MPa。 在 保持 上 升 空气 量 不 变 的 情况 下 ,改变 冷却 水 的 喷 淋 















































饮 
量 , 从 而 实现 对 不 同 喷 淋 密度 条 件 下 填料 效率 的 测试 ,测试 结果 见 表 9- 1。 
表 9-1 30mr/h 冷 膜 实验 台 试 验 数 据 
参 X% 填料 塔 
产品 氧 纯度 (%O;) 99. 4~99. 6 
HTAA CAN: ) 96~97 
液 氮 槽 内 纯度 (%%) 96—97 
底部 缓冲 填料 段 每 级 理论 等 板 填 料 高 度 (mm) 160 
顶部 缓冲 填料 段 每 级 理论 等 板 填料 高 度 (mm) 175 

















空 分 装备 精 饮 系统 的 物理 -数学 混合 仿真 以 系统 级 为 对 象 ,将 深 低 温 精 馏 过 程 以 第 一 层 数 
学 模型 描述 ,第 二 层 的 填料 性 能 测试 以 相似 的 物理 效应 引入 仿真 回路 ,从 而 实现 闭 备 放大 设计 


的 物理 -数学 混合 仿真 ,如 图 9- 6 所 示 。 



























































控制 计算 机 执行 机 构 
深 低温 目标 环境 测试 、 
识别 和 处 理 设备 驱动 放大 器 
人 
规整 填料 性 能 测试 求解 与 优化 














大 型 空 分 装备 系统 模型 
(仿真 计算 机 ) 


9-6 ， 精 饱 系统 物理 -数学 混合 仿真 过 程 框图 
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根据 精 馏 系 统 放 大 设计 要 求 ,建立 系统 仿真 中 子 系统 物理 -数学 混合 仿真 的 层次 模型 ,描述 
系统 内 部 物理 变量 之 间 的 关系 ,建立 装备 子 系统 模型 ,包括 精 馏 系统 数学 模型 和 填料 塔 物理 模型 。 
在 精 馏 系统 数学 模型 的 基础 上 进行 求解 与 优化 ,通过 驱动 放大 器 和 执行 机 构 反 馈 到 系统 


模型 中 ;填料 物理 模型 是 在 有 
试 结果 通过 执行 机 构 反 馈 到 系统 模型 中 。 
其 中 ,填料 冷 膜 试验 台 的 测试 过 程 中 ,静态 的 物理 模型 可 通过 比例 放大 获取 物理 效应 , 动 
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AIA LA EI L 2 qas RRRA 31 
得 满足 装备 放大 设计 的 物 到 8 
空 分 装备 精 馏 系统 的 物理 -数学 混合 仿真 中 数学 模型 和 实体 模型 的 仿真 接口 的 作用 是 将 
不 同 格式 的 数字 信息 进行 转换 ,在 回路 中 实现 实时 运行 。 
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和 定 目标 环境 的 基础 上 ,搭建 冷 腊 试验 台 , 对 填料 性 能 进行 测试 , 测 





































































































效应 。 对 数学 仿真 与 物理 仿真 进行 层次 递归 ,通过 准 
上 数学 混合 仿真 方案 









































空 分 装备 精 饮 系统 物理 -数学 混合 仿真 具有 实时 性 。 实 时 仿真 ,将 精 饮 过 程 物 性 计算 过 程 
幅 入 精 馏 塔 实物 模型 的 实际 系统 的 运行 过 程 中 ,解决 了 物理 -数学 混合 仿真 中 数学 模型 和 物理 








模型 难以 实时 融合 的 问题 。 



































精 饮 系 统 物理 -数学 混合 仿真 的 实时 耦合 模型 ,如 图 9- 7 所 示 。 










































AEE 


精 馅 系统 数学 仿真 A 












TATER 





填料 冷 模 实验 B 
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9-7 精 馏 系统 物理 -数学 混合 仿真 的 实时 耦合 模型 
































超大 型 空 分 装备 系统 级 仿真 由 精 馏 系统 数学 仿真 A 和 填料 冷 膜 试 验 中 的 物理 仿真 B 两 
部 分 组 成 。 实 时 仿真 步 又 如 下 : 


(1) 在 实时 仿真 过 程 中 ,低温 精 馏 系统 数学 仿真 A, 可 转化 成 仿真 计算 模型 ,用 计算 机 的 














数字 处 理 











过 程 来 代替 。 








(2) 


为 ,通过 计算 机 数字 处 理 


(3) 

















计算 机 处 理 过 程 A, 输 入 z, 输 出 y, 经 过 采样 系统 和 A/D 转换 ,对 于 任意 一 组 输入 值 













































































过 程 A 的 计算 得 到 相应 的 输出 值 w。 





冷 膜 试验 物理 仿真 B 接 受过 程 A 的 输出 量 y, 并 输出 z, 
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(4) 计算 机 数字 处 理 过 程 A 必须 在 实物 系统 同步 的 条 件 下 获取 动态 输出 信号 ,并 实时 地 
产生 动态 输出 响应 。 

(5) 经 过 步骤 (1) 一 (4) 的 处 理 , 仿 真 模型 的 输入 和 输出 具有 固定 采用 周期 的 数值 序列 。 

(6) 在 数学 仿真 过 程 A 满足 系统 各 项 功能 要 求 的 情况 下 ,对 于 任意 特定 的 输入 z ,响应 时 
间 都 满足 系统 所 要 求 的 时 间 限 制 ,获得 实时 数字 仿真 过 程 。 

本 章 对 空 分 装备 放大 设计 的 物理 -数学 混合 仿真 方法 进行 研究 ,采用 虚拟 仪器 技术 ,结合 
Labview8. 0 开发 工具 ,开发 了 精 馏 系统 物理 -数学 混合 仿真 平台 ,并 应 用 到 8 万 等 级 大 型 空 分 
装备 的 设计 过 程 中 。 

8 万 等 级 大 型 空 分 装备 采用 液 氧 内 压缩 ,在 下 塔 抽取 大 量 氮 气 的 情况 下 ,仍然 能 保证 比较 
高 的 氧 \、 握 提取 率 。 精 馏 塔 设计 为 规整 填料 的 上 塔 . 散 堆 填料 的 下 塔 。 整 个 精 馏 塔 气体 上 升 流 
速 合理 ,液体 下 流 分 布 均匀 , 热 质 交 换 充 分 , 精 饮 效果 理想 。 经 实际 测量 ,氧气 提取 率 大 于 
99%, 握 提取 率 大 于 76%。 

大 型 空 分 装备 精 馏 系统 物理 -数学 混合 仿真 平台 利用 高 性 能 的 模块 化 硬件 ,结合 高 效 灵活 
的 软件 ,可 以 完成 各 种 测试 ,测量 和 自动 化 应 用 。 物 理 -数学 混合 仿真 平台 包括 综合 参 变量 提 
取 模 块 、 精 饮 塔 工艺 计算 模块 .填料 塔 结构 设计 模块 .填料 性 能 测试 模块 .数据 融合 模块 ,如 图 
9-8 所 示 。 
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空 分 装备 整 机 的 动态 需求 














半 实 物 仿真 而 合 模型 
精 馅 系统 半 实 物 仿真 平台 开发 


图 9-8 空 分 装备 放大 设计 的 系统 程序 流程 总 图 





















































































































































































































































































































































E X 符号 2 
质量 r 挠 度 ,半径 ,频率 ,斜坡 函数 
刚度 ,周期 数 M 力矩 , 力 偶 , 模 态 质量 
阻尼 系数 a 加 速度 
临界 阻尼 系数 a 角 加 速度 
转动 惯量 p 压力 
阻尼 比 A 避 值 ,面积 
角度 K 模 态 刚度 ,波动 系数 
周期 , 转 矩 ,力矩 I PRETE ha HEZE 
频率 u 位 移 
力 G 剪 变 模 量 
动能 V 弹性 势能 
势能 p 初 相位 
时 间 B 必 幅 放大 因子 
位 移 ,响应 À 频率 比 
速度 E 单位 矩阵 
加 速度 M 质量 矩阵 
弹性 模 量 C 阻尼 矩阵 
角速度 , 圆 频 率 K 刚度 矩阵 
转速 U 模 态 矩阵 
弹簧 变形 量 , 对 数 衰 减 率 Z 阻抗 矩阵 
速度 q 广义 坐标 
压力 角 x 稳 态 响应 幅 值 
滑动 摩擦 系数 ,质量 比 7 隔 振 系数 
偏心 距 e 隔 振 效率 
司 有 角 频 率 Ast 静 变 形 量 
有 阻尼 固有 角 频 率 H 频率 响应 函数 
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在 “中 国 制造 2025” 国 家 战略 指引 下 ,在 “深化 教育 领域 综合 改革 ,加 快 现代 职业 教育 体系 
建设 ,深化 产 教 融 合 、 校 企 合作 ,培养 高 素质 劳动 者 和 技能 型 人 才 ” 的 形势 下 ,我 国 高 教 人 才 培 
养 领域 也 正在 经 历 又 一 重大 改革 ,制造 强国 建设 对 工程 科技 人 才 培 养 提 出 了 新 的 要 求 ,需要 更 
多 的 高 素质 应 用 型 人 才 , 同 时 随 着 人 才 培 养 与 互联 网 技术 的 深度 融合 ,尽早 推出 适合 创新 应 用 
型 人 才 培 养 模 式 的 出 版 项 目 势 在 必 行 。 
教科 书 是 人 才 培 养 过 程 中 受 教育 者 获得 系统 知识 、 进 行 学 习 的 主要 材料 和 载体 ,教材 在 提 
高 人 才 培 养 质量 中 起 着 基础 性 作用 。 目 前 市 场 上 专业 知识 领域 的 教材 建设 ,普遍 存在 建设 主 
体 是 高 校 ,而 缺乏 企业 参与 编写 的 问题 ,致使 专业 教学 教材 内 容 陈旧 ,无 法 反映 行业 技术 的 新 
发 展 。 本 套 教材 的 出 版 是 深化 教学 改革 , 践 行 产 教 融合 、 校 企 合作 的 一 次 尝试 ,尤其 是 吸收 了 
较 多 长 期 活跃 在 教学 和 企业 技术 一 线 的 专业 技术 人 员 参 与 教材 编写 ,有 助 于 改善 在 传统 机 械 
工程 向 智能 制造 转变 的 过 程 中 , “机械 工程 ”这 一 专业 传统 教科 书 中 内 容 陈 旧 、 无 法 适应 技术 和 
行业 发 展 需 要 的 问题 。 
另外 ,传统 教科 书 形式 单一 ,一 般 形式 为 纸 媒 或 者 是 纸 媒 配 光 盘 的 形式 。 互 联网 技术 的 发 
展 ,为 教材 的 数字 化 资源 建设 提供 了 新 手段 。 本 从 书 利用 增强 现实 (AR) 技 术 , 将 诸如 智能 制 
造 虚 拟 场景 .实验 实 训 操 作 视 频 、 机 械 工 程 材料 性 能 及 智能 机 器 人 技术 演示 动画 、 国 内 外 名 企 
案例 展示 等 在 传统 媒体 形态 中 无 法 或 很 少 涉及 的 数字 资源 ,与 纸 质 产品 交互 ,为 读者 带 来 更 丰 
富有 效 的 体验 ,不 失 为 一 种 增强 教学 效果 、 提 高 人 才 培 养 的 有 效 途 径 。 
本 套 教 材 是 在 上 海 市 机 械 专业 教学 指导 委员 会 和 上 海 市 机 械 工程 学 会 先进 制造 技术 专业 
委员 会 的 牵头 、 指 导 下 ,立足 国内 相关 领域 产 学 研发 展 的 整体 情况 ,来 自 上 海 交 通 大 学 上海 理 
工大 学 .同济 大 学 .上 海 大 学 上海 应 用 技术 大 学 .上海 工 程 技术 大 学 等 近 10 所 院 校 制造 业 学 
科 的 专家 学 者 ,以 及 来 自 江 浙 沪 制造 业 名 企及 部 分 国际 制造 业 名 企 的 专家 和 工程 师 等 一 并 参 
与 的 内 容 创 作 。 本 套 创新 教材 的 推出 ,是 智能 制造 专业 人 才 培 养 的 融合 出 版 创新 探索 ,一 方面 
体现 和 保持 了 人 才 培 养 的 创新 性 ,促使 受 教 育 者 学 会 思考 .与 社会 融 为 一 体 ; 另 一 方面 也 凸显 
了 新 闻 出 版 .文化 发 展 对 于 人 才 培 养 的 价值 和 必要 性 。 
! 国 工程 院 院 士 f 4 










































































































































































































































































































































































丛书 前 言 








进入 21 世纪 以 来 ,在 全 球 新 一 轮 科 技 革命 和 产业 变革 中 ,世界 各 国 纷纷 将 发 展 制造 业 作 
为 抢占 未 来 竞争 制高点 的 重要 战略 ,把 人 才 作 为 实施 制造 业 发 展 战略 的 重要 支撑 ,改革 创新 教 














向 人 力 资源 强国 迈进 。 


《中 国 制 造 2025》 是 国 
制造 2025” 的 宏伟 目标 是 一 个 复杂 的 系统 工程 ,但 








育 与 培训 体系 。 我 国 深 入 实施 人 才 强 国 战略 ,并 加 快 从 教育 大 国 向 教育 强国 





务 院 于 2015 年 部 署 的 全 面 推进 实施 制造 强国 战略 文件 ,实现 “中 国 
是 最 重要 的 是 创新 型 人 才 培 养 。 当 前 随 着 


























\ 从 人 力 资源 大 国 

















先进 制造 业 的 迅猛 发 展 ,迫切 需要 一 大 批 具 有 坚实 基础 理论 和 专业 技能 的 制造 业 高 素质 人 才 ， 


这 些 都 对 现代 工程 教育 提出 了 新 的 要 求 。 经 济 发 
术 类 创新 型 .复合 型 人 才 。 借 鉴 国外 尤其 是 德国 等 和 























才 培 养 成 为 学 校 培 养 高 素质 
合 创 新 应 用 型 人 才 培 养 模式 


为 此 ,在 充分 调 
导 委 员 会 和 上 海 市 





社 组织 成 立 教材 编审 委员 会 和 编写 委员 会 ,联络 





高 技能 人 才 的 一 利 
的 出 版 项 目 势 在 必 行 。 




















展 方式 转变 .产业 结构 转型 升级 急需 应 用 技 
吓 造 业 发 达 国 家 人 才 培 养 模式 , 校 企 合作 人 
PF 有 效 途径 , 同 时 借助 于 互联 网 技术 ,尽早 推出 适 














研 的 基础 上 ,根据 机 械 工 程 的 专业 和 行业 特点 ,在 上 海 市 机 械 专业 教学 指 

















几 械 工程 学 会 先进 制造 技术 专业 委员 会 的 窑 头 、 指 导 下 ,上 海 科学 技术 出 版 














单位 ,搭建 校 企 交 流 











作 。 本 套 教 材 编写 特色 如 下 : 


1. 创 亲 模式、 多 

















动 了 “创新 应 











国内 本 科 院 校 及 一 些 国 


























内 外 大 型 名 企 等 支持 


] 型 数字 交互 规划 教材 | 机 械 工 程 ”的 组 织 编写 工 


E 教 学 。 教 材 依托 增强 现实 CAR) 技术 , 尽 可 能 多 地 融入 数字 资源 内 容 


《如 动画 、 视 频 、 模 型 等 ) ,突破 传统 教材 模式 ,创新 内 容 和 形式 ,帮助 学 生 提高 学 习 兴趣 ,突出 教 
学 交互 效果 ,促进 学 习 方 式 的 变革 ,进行 智能 制造 领域 的 融合 出 版 创新 探索 。 

















2. 行业 融合 、 校 企 合作 。 与 传统 教材 主要 


企业 参与 编写 , 校 企 


3. 教师 .专家 才 
分 吸取 专家 意见 , 突 








照应 用 型 人 才 培 养 的 具 
4. 优化 实践 环节 
况 。 参 与 企业 整体 发 











业 
































任课 教师 编写 不 同 , 本 套 教材 突破 性 地 引入 














交合 ,突出 应 用 实践 特色 , 旨 在 推进 高 校 与 行业 企业 联合 培养 人 才 模式 改 
革 ,创新 教学 模式 ,以 期 达到 与 应 用 型 人 才 培 养 目 标的 高 度 契 合 。 





出 专业 特色 和 应 用 特色 。 在 内 容 编 写 上 实行 主编 负责 下 的 民主 集中 制 

















同 参 与 。 主 要 参与 创作 人 员 是 活跃 在 教学 和 企业 技术 一 线 的 人 员 , 并 充 














Hki 
Jr. A 

















I H 




















展 情况 在 全 国 














Zi 











内 容 和 形式 ,促进 教材 与 人 才 培 养 目 标 和 质量 的 接轨 。 
套 教 材 以 上 海地 区 院 校 为 主 , 并 立足 江浙 沪 地 区 产业 发 展 的 整体 情 








行业 























:处 于 技术 水 平 比较 领先 的 位 置 。 增 加 、 植 入 这 些 企 
! 当 下 的 生产 工艺 、 操 作 流程 .技术 方案 等 ,可 以 确保 教材 在 内 容 上 具有 技术 先进 、 工 艺 领 




















先 、 案 例 新 颖 的 特色 ,将 在 同类 教材 中 起 到 一 定 的 引领 作用 。 

5. 与 国际 工程 教育 认证 接轨 。 增 设 与 国际 工程 教育 认证 接轨 的 “学 习 成 果 达 成 要 求 ”, 即 
本 套 教材 在 每 章 开始 ,明确 说 明 本 章 教 学 内 容 对 学 生 应 达成 的 能 力 要 求 。 

本 套 教 材 “ 创 新 、 数 池 交 互 、 应 用 、 规 划 ” 的 特色 ,对 避免 培养 目标 脱离 实际 的 现象 将 起 到 较 
好 作用 。 

从 书 编 委 会 先后 于 上 海 交 通 大 学 、 上 海 理工 大 学 召开 5 次 研讨 会 ,分 别 开 展 了 选 题 论证 、 
选 题 启 动 、 大 岗 审定 、 统 稿 定稿 、 出 版 统筹 等 工作 。 目 前 确定 先行 出 版 10 种 专业 基础 课程 教 
材 , 具 体 包 括 《 机 械 工程 测试 技术 基础 兴 机 械 闭 备 结构 设计 兴 机 械 制 造 技术 基础 兴 互 换 性 与 技 
术 测 量 兴 机 械 CADVCAM 兴 工业 机 器 人 技术 兴 机 械 工 程 材 料 兴 机 械 动 力学 兴 液 压 与 气动 技 
术 兴 机 电 传动 与 控制 》。 教 材 编 审 委员 会 主要 由 参加 编写 的 高 校 教学 负责 人 教学 指导 委员 会 
专家 和 行业 学 会 专家 组 成 , 亦 吸收 了 多 家 国际 名 企 如 瑞士 奇石 乐 ( 中 国 ) 有 限 公司 和 江浙 沪 地 
区 大 型 企业 的 参与 。 

本 丛书 项 目 拟 于 2017 年 12 月 底 前 完成 全 部 纸 质 教材 与 数字 交互 的 融合 出 版 。 该 套 教材 
在 内 容 和 形式 上 进行 了 创新 性 的 尝试 ,希望 高 校 师 生 和 广大 读者 不 音 指 正 。 

























































































































































































上 海 市 机 械 专业 教学 指导 委员 会 


uk 


前 


机 械 动 力学 是 研究 机 械 结构 在 动 载荷 作用 下 动力 学 行为 的 科学 。 随 着 工程 结构 和 机 械 产 
品 向 大 型 .高 速 `, 大 功率 、 高 性 能 和 轻 结 构 方 向 发 展 ,机 械 动力 学 问题 越 来 越 突 出 。 复 杂 系 统 动 
力学 无 论 是 系统 级 的 方案 设计 ,还 是 部 件 级 的 详细 参数 设计 ,都 涉及 多 个 领域 的 综合 知识 ， 
不 同 领域 的 机 械 、. 电 子 液压、 控制 系统 组 成 ,各 子 系统 彼此 之 间 交 互 耦 合 ,组 成 完整 的 功能 执 
行 系统 。 

本 书 内 容 具 有 技术 先进 .工艺 领先 、 案 例 新 颖 的 特色 ,主要 讲述 机 械 动力 学 的 基础 理论 、 建 
模 、 分 析 计 算 以 及 复杂 机 械 系 统 的 动力 学 问题 。 全 书 分 为 9 章 , 第 1 至 第 5 章 内 容 包括 机 械 振 
动 系统 基础 知识 . 单 自由 度 机 械 系统 的 振动 .多 自由 度 机 械 系 统 的 振动 ,机械 振动 控制 及 其 应 
用 、 机 械 液压 系统 动力 学 分 析 。 第 6 至 第 9 章 介 绍 复杂 机 械 系 统 动力 学 问题 及 几 个 典型 案例 ， 
内 容 包括 复杂 系统 动力 学 建 模 与 仿真 .机 械 - 液 压 耦 合 的 动力 学 问题 与 应 用 .电磁 -机 械 耦 合 尼 
动力 学 问题 与 应 用 ,物理 -数学 混合 的 动力 学 问题 与 应 用 。 

本 书 第 1 至 第 5 章 可 作为 高 等 院 校 机 械 类 专业 的 必修 或 选修 课 教 程 内 容 ( 需 30 一 50 学 
时 ) ,也 可 供 机 械 制 造 和 电子 工程 等 专业 的 工程 技术 人 员 参 考 。 本 书 第 6 至 第 9 章 结合 国家 
“973” 重 点 基础 研究 发 展 计 划 、 国 家 科技 支撑 计划 资助 项 目 、 国 家 自然 科学 基金 ,浙江 省 制造 业 
言 恩 化 重大 科技 攻关 项 目 、 杭 州 市 重大 科技 攻关 项 目 等 ,介绍 了 复杂 机 械 系 统 动力 学 门 题 及 几 
个 典型 案例 ,为 相关 专业 本 科 生 和 研究 生 的 科研 项 目 提 供 借鉴 与 参考 。 

本 书 由 任 彬 、 黄 迪 山 担任 主编 。 其 体 编写 人 员 有 黄 迪 山 、 李 鹏 、 肖 良 、 董 吴 ( 第 1 至 第 4 
章 ) , 罗 序 荣 (第 5 章 ) , 赵 振 ( 第 6 章 ) , 任 彬 (第 7 至 第 9 章 ) 。 罗 序 荣 参 与 了 章节 编排 。 浙 江 大 
学 张 树 有 教授 审阅 了 本 书 , 并 提出 了 宝贵 的 意见 和 建议 , 特 在 此 致 以 诚挚 的 谢意 。 

限于 编者 的 水 平 , 书 中 难免 有 不 当 之 处 ,请 读者 不 音 批 评 指正 。 
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本 书 配套 数学 交互 资源 使 用 说 明 





针对 本 书 配套 数字 资源 的 使 用 方式 和 资源 分 布 , 特 做 如 下 说 明 : 
1. 用 户 ( 或 读者 ) 可 持 安 卓 移动 设备 (系统 要 求 安 卓 4. 0 及 以 上 ) ,打开 移动 端 扫 码 软件 
(本 书 仅 限于 手机 二 维 码 .手机 qq) ,扫描 教材 封底 二 维 码 ,下 载 安 装 本 书 配套 APP, 即 可 阅读 
识别 、 交 互 使 用 。 
2. 小 节 等 各 层次 标题 后 对 应 有 加 “ 和 ”标识 的 ,提供 三 维 模 型 视频 等 数字 资源 ,进行 识 
别 、 交 互 。 有 具体 扫描 对 象 位 置 和 数字 资源 对 应 关系 参见 下 列 附 表 。 





































































































































































































扫描 对 象 位 置 数字 资源 类 型 数字 资源 名 称 
5. 2 节 标 题 三 维 模型 展 动 压路机 三 维 模型 
5. 2. 2 节 标 题 视频 反动 压路机 运动 仿真 
5. 3 节 标 题 三 维 模型 汽车 起 重 机 三 维 模型 
5. 3. 3 节 标 题 视频 起 重 机 运动 仿真 
5. 4 节 标 题 三 维 模型 挖掘 机 三 维 模型 
5. 4. 2 节 标 题 视频 挖掘 机 运动 仿真 
5. 5 节 标 题 三 维 模 型 组 合 机 床 动力 滑 台 三 维 模型 
5. 5. 2 节 标 题 视频 组 合 机 床 动力 滑 台 运动 仿真 
7. 2 节 标 题 视频 注塑 机 现场 工作 和 注塑 机 数字 样机 视频 


















































机 械 振动 系统 基础 知识 
振动 的 分 类 及 表示 方法 ， 


机 械 








:要素 和 动力 学 村 型。 


振动 实验 … 


单 日 
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由 度 机 械 系 统 的 振动 












































等 效 单 自 由 度 系统 … 
对 数 训 减 率 及 阻尼 比 的 测定 


Im- 
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由 度 机 械 系 统 的 振动 





自由 度 系统 的 运动 微分 方程 . 模 态 和 





机 械 振动 控制 及 其 应 用 





注塑 机 合 模 机 构 的 振动 试 … 











AE E ERREA i eere reer 
单 自由 度 系统 的 自由 振动 E i 


两 自由 度 系 统 的 运动 向 分 方程 …… ia sooo esse esse ease oo so soo oo. 








2 机 械 动 力学 


BSE 机 械 液压 系统 动力 学 分 析 68 


5.1 AMESIM 简介 ee G 
5.3 WWE EJBURJEHLMW3IK Z28522 aaa... ............ 79 
5.4 小 型 液压 挖掘 机 动 臂 (下降 ) 的 液压 系统 动力 学 分 析 pp 87 
5.5 组 合 机 床 动 力 滑 台 液压 系统 动力 学 分 析 .pp Q] 





















































复杂 系统 动力 学 建 模 与 仿真 96 


6.2 多 体 动 力学 动态 仿真 建 模 的 系统 和 框 萎 oo 101 
6 3 等 部 件 运 动 约束 识别 建 机 reese seme rer moves iea TOA 
6.4 优化 设计 中 的 仿真 模型 动态 重建 106 


pi 
e 
m 





























机 械 -液压 耦合 的 动力 学 问题 与 应 用 113 


$ 
a 
T 














7.3 注射 成 型 装备 合 模 机 构 刚 柔 耦 合 动力 学 分 析 pp 130 
7.4 FHRA- SRB ZJ b D................................................ 134 

















第 8 章 ” 电 做 -机 械 耦 合 的 动力 学 问题 与 应 用 137 


8.2 低压 断路 器 的 基本 结构 .工作 原理 及 数学 模型 和 ppp 139 






































第 9 章 物理 -数学 混合 的 动力 学 问题 与 应 用 152 


9.2 KARERE h see 154 
0.3 高 效 填料 性 能 的 物理 仿真 +... l... .......................................... 156 
9.4 ZYRA al Z gk pJ pay A R... a... aaa aa 157 















































符号 表 





参考 文献 161 


Ap 


#* 1 = 





机 械 振动 系统 基础 知识 


' O 学 习 成 果 达 成 要 求 
机 械 振动 是 研究 机 械 动 力学 的 基础 ,为 了 更 好 地 了 解 机 械 动力 学 ,需要 学 习 机 械 振动 系统 的 动力 学 
































.能够 掌握 振动 的 分 类 振动 的 表示 方法 、 简 谐振 动 的 基本 特征 ; 
.能 够 理解 机 械 振动 系统 的 三 要 素 , 了 解 动力 学 模型 的 分 类 。 


*nY.e ooo ooo e. oo. o ooo. o. hoap oo ooo ooo o o. oo. o... o. o hoo. o o. o oo... o... o... ..... “<<< 





学 生 应 达成 的 能 力 要 求 包括 : 
2 








机 械 振动 是 研究 机 械 动 力学 的 基础 ,本 章 从 机 械 系 统 动力 学 的 观点 介绍 机 械 系统 振动 的 
基本 知识 ,为 研究 机 械 系统 动力 学 打下 基础 。 








1.1 振动 的 分 类 及 表示 方法 


为 了 便于 研究 ,人 们 把 振动 按 不 同 的 方式 进行 分 类 并 给 出 几 种 常用 的 表示 方法 。 

1.1.1 振动 的 分 类 

D 按 振 动产 生 的 原因 分 类 

(1) 自由 振动 。 目 由 振动 是 指 系统 受 初始 干扰 或 原 有 外 激励 力 取消 后 产生 的 振动 。 

(2) 强迫 振动 。 强 迫 振动 是 指 系 统 在 外 激励 力 的 作用 下 产生 的 振动 。 

(3) 自 激 振动 。 自 激 振 动 是 指 在 没有 周期 外 力 的 作用 下 ,由 系统 内 部 激发 及 反馈 的 相互 
作用 而 产生 的 稳定 的 周期 振动 。 

2) 按 结 构 参 数 的 特性 分 类 

(1) 线性 振动 。 线 性 振动 是 指 , 一 般 在 微小 振动 条 件 下 ,系统 内 的 恢复 力 、 阻 尼 力 和 惯性 
力 分 别 与 振动 位 移 、 速 度 和 加 速度 成 线性 关系 的 一 类 振动 ,可 用 常 系数 线性 微分 方程 来 描述 。 

(2) 非 线性 振动 。 非 线性 振动 是 指 , 因 材料 非 线性 本 构 关 系 或 运动 大 变形 引起 的 ,系统 内 
上 述 参 数 有 一 组 或 一 组 以 上 (恢复 力 与 振动 位 移 , 阻 尼 力 与 速度 ,惯性 力 与 加 速度 ) 不 成 线性 关 
系 时 的 振动 ,此 时 微分 方程 中 出 现 非 线性 项 。 

3) 按 系统 的 自由 度数 分 类 

(1) 单 自由 度 系统 振动 。 单 自由 度 系统 振动 是 指 只 用 一 个 独立 坐标 就 能 确定 的 系统 振动 。 

(2) 多 自由 度 系统 振动 。 多 自由 度 系统 振动 是 指 需要 多 个 独立 坐标 才能 确定 的 系统 振动 。 

(3) 连续 体 振动 。 连 续 体 振动 是 指 无 限 多 自由 度 系统 的 振动 ,一 般 也 称 为 弹性 体 振动 , 需 















































































































































































































































2 机 械 动 力学 


用 偏 微 分 方程 来 描述 。 

4) 按 振动 的 规律 分 类 

C) 人 简 谐振 动 。 简 谐振 动 是 指 振动 量 为 时 间 的 正弦 或 余弦 函数 的 一 类 周期 振动 。 

(2) 周期 振动 。 周 期 振动 是 指 振动 量 可 表示 为 时 间 的 周期 函数 的 一 类 振动 ,可 用 谐 波 分 
析 法 将 其 展开 成 一 系列 简 谐 振动 的 琶 加 。 
(3) 瞬 态 振动 。 瞬 态 振动 是 指 振动 量 为 时 间 的 非 周期 函数 的 一 类 振动 ,通常 
时 间 内 存在 。 

(4) 随机 振动 。 随 机 振动 是 指 振动 量 为 时 间 的 非 确 定性 函数 的 一 类 振动 ,只 能 用 概率 统 
计 的 方法 进行 研究 。 

1.1.2 振动 的 表示 方法 

机 械 振动 是 指 振动 系统 围绕 其 平衡 位 置 做 往复 运动 。 在 许多 情况 下 ,机 械 振动 是 有 害 的 ， 
它 影响 机 械 设备 的 工作 性 能 和 寿命 ,产生 不 利于 工作 的 噪声 和 有 损 于 机 械 或 结构 的 动 载荷 , 严 
重 时 会 使 零 部 件 失效 其 至 破损 而 造成 事故 。 从 运动 学 的 观点 来 看 ,机 械 振 动 是 振动 系统 的 某 
些 物理 量 ( 位 移 .速度 .加 速度 ) 随 时 间 :上 变化 的 规律 。 
1) 机 械 振动 的 一 般 表示 方法 
如 果 机 械 振动 的 规律 是 确定 的 , 则 可 用 函数 关系 式 

x= x(t) CL = J 


来 描述 其 运动 。 也 可 用 函数 图 形 来 表示 ,通常 以 时 间 为 横 坐 标 , ARDENA. Es 
1-1、 图 1-2、 图 1-3 所 示 是 以 位 移 x 为 纵 坐 标的 儿 种 典型 的 机 械 振动 。 
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图 1-1 周期 振动 图 1-2 瞬 态 振动 图 1-3 随机 振动 














对 于 周期 振动 ,可 用 时 间 的 周期 函数 表示 为 
alt) 一 NT n= 1], 2, 9, (= 
式 中 ,了 工 为 振动 周期 ,单位 为 s( 秒 )。 将 周期 的 倒数 , 即 








Sek u 
Jf = = C - 3) 


式 中 ,了 为 振动 频率 ,单位 为 Hz( 赫 兹 )。 
2) 简 谐 振动 的 表示 方法 
(1) 正弦 ,余弦 函数 表示 法 。 简 谐振 动 是 一 种 最 简单 的 周期 振动 ,也 是 最 基本 的 振动 形 
式 , 是 研究 其 他 形式 振动 的 基础 。 简 谐振 动 的 时 间 历 程 是 正弦 或 余弦 函数 , 它 的 位 移 可 表示 为 
XTX 二 Acoswt 或 y = Asinwt (1-4) 
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式 中 ,A 为 振动 的 最 大 值 , 称 为 振幅 ;w 称 为 振动 角 频 率 或 圆 频率 (rad/s) ;wt 称 为 相位 角 。 一 
般 常 用 频率 /或 周期 来 表示 振动 的 快慢 ,w、 太 工 之 间 的 关系 为 





























a= 2, T=% (1-5) 


(2) 旋转 癌 量 表示 法 。 一 个 模 为 A 的 向 量 以 勾 角 速度 w 作 逆 时 针 旋 转 时 (图 1-4), 它 在 
横 坐 标 工 轴 和 纵 坐 标 y 轴 上 的 投影 分 别 为 
x = Acosæt 和 y= Asinaot 
正好 与 简 谐 振动 表达 式 式 (1-4) 相 同 , 因 此 可 用 旋转 向 量 来 表示 简 谐振 动 。 旋 转向 量 的 模 A 
为 振幅 ,其 旋转 角速度 o 为 简 谐振 动 的 角 频 率 。 
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1-4 简 谐振 动 的 旋转 矢量 表示 法 





振动 的 起 始点 G — 0) 的 位 置 可 用 初 相位 o 来 确定 ,因此 ,一 般 简 谐振 动 的 表达 式 为 
x = Acos (of + @) (1-6) 
对 式 (1- 6) 求 一 阶 、 二 阶 导数 可 得 简 谐 振动 的 速度 和 加 速度 表达 式 : 


























£ =— Awcos (ot + g) = Aocos (wt +ç + ) Q= 7) 
£ =— Aw’ cos (ot +o) = Aw’ cos (ot + e+ z) (1-8) 


由 式 (1 一 6)、 式 (1 一 7)、 式 (1 8) 可 见 , 如 果 位 移 为 简 谐 函数 ,其 速度 和 加 速度 也 必 为 简 谐 
函数 , 且 有 相同 的 频率 。 不 过 ,在 相位 上 速度 和 加 速度 分 别 超前 x/2 和 x, 


s 5 = aE 
E 



































E 一 — ¿£ (Q -9 
可 见 , 简 谐振 动 加 速度 的 大 小 与 位 移 成 正比 ,方向 与 位 移 相 反 , 始 终 指向 平衡 位 置 ,这 是 简 
谐振 动 的 一 个 重要 特征 。 
(3) 复数 表示 法 。 复 数 > 一 & 十 这 在 复 平 面 上 是 一 个 点 , 它 和 坐标 原点 的 连 线 代表 复 平 面 
上 的 一 个 向 量 , 称 为 复 向 量 ,其 模 和 辐 角 为 
f! z |= xa tp =A 


arg z = wt 
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如 图 1-5 所 示 , 复 数 z 的 实 部 和 虚 部 分 别 为 


Rez =a = Acos wt 





ĉi- 115 


Im z = b = Asinwt 
则 复数 表达 式 为 
z = A(cosat T jsinat) = Ae” (1-12) 


式 (1-11) 或 式 (L- 12) 可 知 , 复 数 z 的 虚 部 和 
ru 实 部 均 表 示 一 个 简 谐 振动 。 为 了 便于 运算 ,可 事先 约 





















































° ， 定 用 复数 的 虚 部 或 实 部 来 表示 所 研究 的 简 谐 振动 。 
对 于 一 个 简 谐 振动 , 设 其 位 移 的 复数 形式 为 









































z = Adeo E- 195 
图 1-5 简 谐 振动 的 复数 表示 法 则 相应 速度 和 加 速度 的 复数 形式 分 别 为 : 
z = ja er) — A eles) (1-14) 
之 =—w Aeet = 2 Adete Ch= 183 
将 式 (1- 13) 一 式 (1- 15) 分 别 与 式 (1L- 6) 一 式 (1-8) 对 比 可 知 ; 
x= Rez, č = Rez, # = Rež ĉl- 165 


1.1.3 简 谐 振动 的 基本 特征 
1) 振动 方向 相同 的 简 谐 振动 的 合成 
运用 三 角 函 数 容易 证 明 : 
性 质 1 两 个 同方 向 且 同 频率 简 谐振 动 的 合成 ( 辣 加 ) 结 果 仍 为 简 谐 振动 , 且 频 率 不 变 。 
性 质 2 两 个 不 同 频率 的 简 谐 振动 的 合成 结果 一 般 为 周期 振动 ,特殊 情况 下 为 非 周 期 振 
动 (此 时 两 频率 比 为 无 理 数 )。 

性 质 3 ”两 个 频率 十 分 接近 的 简 谐 振动 合成 后 会 产生 周期 性 的 拍 振 , 如 图 1 -6 所 示 , 其 
中 虚线 a (7) 为 合成 振动 的 包 络 线 。 
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F "3 ~ ts 2 b, 2 g s" Fi = x 
s. s Z N ayta $ d 
Ë s; a(i) , S 1 l z / 
\ z `x Ç š a 
5 Š j x” r "1 / ksi ( £ 
2 AN ? % Ea 7 * / 
\ z `N r: # 7 
k Ve N F 7 
V. Z T 
` 
0 0 V 
2^ A 
PE Z Ñ 
上 H à ` / NI 
7 Y a ` 
= ` 4 \ z Ñ 
p "s À s zF , Ñ / x 
⁄ Se 2 Y y ` 
Ë F. ` 7 ` 上 y ` 
“a ç 2 S FP kS = ` 
4 æj s 1. 1 1 ~ 4 É a SAA 1 1 >£ 
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 
(a) 两 个 异 振幅 简 谐 振动 合成 的 拍 振 (b) 两 个 同 振幅 简 谐 振动 合成 的 拍 振 











1-6 频率 十 分 接近 的 简 谐振 动 的 合成 











下 面 给 出 两 个 简 谐 振动 合成 的 证 明 。 
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(1) 两 个 相同 频率 的 简 谐振 动 的 合成 仍然 是 简 谐 振动 ,而 且 保 持原 来 的 频率 。 
证 明 : 设 两 个 简 谐 振动 分 别 为 
xı = Aicos (wt +g) K x: = Acos (ot + ø) 





















































则 有 
xı Hax: = A coslwt + gı) + Azcoslwt + g) 
= Re[ Ard Arda] 
= Rele” (A e” + A, e ) | 
= Re(e%“[ (A; cos gı +Azcos gœ) TiCAisin gı +Azsin œz) ]) 
= Re(e”Ae”) = Acos (ot + @) 


AH: 


A = [ CA; cos pı + Az cos g)’ + (Aisin pı + A;əsin gD T” 
Asin pl + Assin œ 
Acos pl + A;əcos gz 








9 一 arctan 




















(2) 频率 不 同 的 简 谐 振动 的 合成 不 再 是 简 谐 振动 。 当 频率 比 为 有 理 数 时 ,合成 为 周期 振 
动 ; 当 频率 比 为 无 理 数 时 ,合成 为 非 周 期 振动 。 
证 明 : 设 两 个 简 谐 振动 分 别 为 
































xı = Aicos(wit H gı) 
xı = Azcoslwzt 9;) 


sis m. n EJA, M 


w2 


mI i = nT; = T 











WO = =G) +z (O MA ra AD = = G+ T) zx (+ T) = = G+mT) —+z; a nT,) = 
atra = a). 

例 1-1 判断 下 列 振动 是 否 为 周期 振动 ,若是 求 其 周期 。 

(1) x(t) = cos 3t + 7sin 3. 5t; 

(2) x(t) = 6cos 3⁄ + 8cos 1. 6t; 


(3) z( ) = 3sin V21 cos 3; 









































解 : (1) 根据 性 质 2, 由 于 鱼 — 3. — + 38 Et AR AJAR IH T= 6X 22 s= 
j ga s= 4rs 
3.5 x; 





(2) cos 1. 6t = Z Cos 3. 2t+1)=>8cos 1. 6t = 4cos 3. 2t 十 4 将 原 式 变换 得 x(t) = 6cos 34 


Acos 3.24 二 4, 根据 性 质 2, 由 于 竺 = 5 — 报 为 有 理 数 , 则 该 振动 为 周期 振动 ,周期 了 一 15X s= 


CU2 Ə. 
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2 
WX 2° == lns 





w1 


























(3) 根据 性 质 2, 由 于 


CU2 





只 一 /为 无 理 数 ,所 以 该 振动 为 非 周期 振动。 





2) 振动 方向 相互 垂直 的 简 谐 振动 的 合成 























借助 解析 几何 可 以 证 明 : 在 同一 平面 内 治 相互 垂直 方向 的 两 个 同 频率 简 




















运动 轨迹 一 般 为 椭圆 。 阁 频率 不 同 , 合 成 后 的 运动 轨迹 则 较为 复杂 。 当 频率 存在 一 定 的 比例 
关系 时 ,合成 后 的 运动 轨迹 呈现 出 稳定 的 有 规律 的 图 像 。 借 助 双 线 示波器 可 以 观察 到 这 些 有 






































趣 的 图 形 ,这 些 图 形 被 称 为 李 萨 如 (Lissajous) 图 形 。 它 在 振动 试验 中 很 有 用 。 


设 两 个 简 谐 振动 分 别 为 z, = asint tHo) 和 xxi 一 azsin(wt 十 92)，, 即 动 点 独立 地 在 水 平 
方向 做 圆 频率 为 1 rad/s WEA a 的 振动 ,以 及 在 垂直 方向 上 做 




















动 。 在 图 1-7 上 做 一 个 底 长 为 2rai 、 高 为 24a BJ 206, A 
H az 的 正弦 波 ,同时 将 此 带 卷 成 圆柱 面 , 最 后 将 绕 在 圆柱 面 上 的 





























平面 上 , 即 可 得 到 李 萨 如 图 形 。 





李 萨 如 图 形 的 形状 与 频率 w 有 关系 。 当 ww 一 rad/s 
个 椭圆 ,此 时 该 曲线 在 (z ， 心 ) 平 面 上 的 投影 即 李 萨 如 图 形 依赖 于 相位 差 思 一 wp 。 如 果 p 一 
pi 一 0, 则 李 萨 如 图 形 为 矩形 的 一 条 对 角 线 ; 如 果 o, 




















图 形成 为 椭圆 ; 若 @ Ol 





Er 


| o 





























图 1-7 李 萨 如 图 形 的 作法 











图 1-8a), 圆柱 面 上 的 











缘 振 动 合成 后 的 


圆 频率 为 w 振幅 为 a, 的 振 
E 此 带 上 作 一 个 周期 为 2xai/w、 振 幅 
EE 弦 波 正 交 投影 到 (zi ，zz ) 





1 线 是 
































/2 增加 到 , 则 椭圆 缩 成 矩形 的 第 二 条 对 角 线 ;如 果 ps 一 gi 再 
增加 , 则 上 述 过 程 重复 进行 。 当 ws 1lrad/s 时 (图 1-8b), 则 相应 的 李 萨 如 图 形 为 变 了 形 的 椭 














(ao 一 1rad/s 时 的 一 串 李 萨 如 图 形 (b) w =ç 1 rad/s 时 的 一 串 李 萨 如 图 









































图 1-8 李 萨 如 图 





NS 





SN 





g = x/4 E @ — o = /2, 则 李 萨 如 
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1.2 机 械 振动 系统 的 三 要 素 和 动力 学 模型 


1.2.1 机 械 振动 系统 的 三 要 素 
机 械 系统 之 所 以 会 产生 振动 ,是 因为 它 有 惯性 和 弹性 。 从 能 量 的 观点 看 ,惯性 是 系统 保持 
动能 的 特性 ,而 弹性 则 是 系统 储存 势能 的 特性 。 此 外 ,一 个 实际 的 机 械 系统 在 振动 时 总 要 耗 散 
能 量 , 将 所 有 耗 散 振动 能 量 的 因素 归结 为 一 种 特性 , 称 为 阻尼 。 当 外 界 对 系统 做 功 时 ,系统 的 
惯性 就 吸收 动能 ,使 质量 获得 速度 ,弹簧 获得 变形 能 ,具备 了 使 质量 回 到 原来 状态 的 能 力 。 这 种 
能 量 的 不 断 转换 就 导致 了 系统 质量 围绕 平衡 位 置 的 往复 振动 。 系 统 如 果 没 有 外 界 能 量 的 不 断 输 
入 ,由 于 阻尼 的 存在 ,振动 现象 将 逐渐 消失 。 因 此 ,惯性 、 弹 性 和 阻尼 是 机 械 振动 系统 的 三 要 素 。 
1) 质量 元 件 
系统 的 惯性 由 质量 元 件 来 表征 ,用 字母 m 表示 , 单 
位 为 kg( 扭 转 振 动 时 的 惯性 用 本 表示 ,单位 为 kg， m°), 
在 振动 系统 中 ,质量 元 件 ( 或 质量 块 ) 对 于 外 力作 用 
的 响应 表现 为 一 定 的 加 速度 ,如 图 1- 9 所 示 。 根 据 牛 顿 
定律 ,质量 元 件 所 受 外 力 F, (或 惯性 力 一 已) 与 加 速度 
(1) 间 的 关系 为 : 






























































































































































F. = mz (t l-17) 
对 于 质量 元 件 ,需要 指出 的 是 ， 
(1) 通常 假定 质量 元 件 是 刚体 ( 即 不 具有 弹性 特征 ) ,不 消耗 能 量 ( 即 不 具有 阻尼 特性 ) 。 
(2) 对 于 扭转 振动 系统 ,其 质量 元 件 以 其 对 于 支点 的 转动 惯量 .来 描述 。 力 矩 Ma 与 角 
加 速度 9 (7) 间 的 关系 为 


图 1-9 质量 加 速度 



































M, = J 0 0) (1-18) 
(3) 人 ua, 











amam 结构 通常 由 多 个 构件 组 成 ,如 发 动机 项 置 气门 装置 由 凸轮 、 推 杆 、 摇 杆 、 阀 门 及 
弹 千 组 成 。 为 了 分 析 推 杆 的 动力 特性 ,可 将 摇 杆 .阀门 及 弹 咎 的 质量 等 效 到 推 杆 上 , 以 简化 分 
析 。 通 常 假定 弹性 元 件 是 没有 质量 的 , 当 弹 性 元 件 的 质量 不 能 忽略 时 ,也 应 考虑 弹性 元 件 的 质 
量 对 运动 元 件 的 附加 影响 。 这 种 附加 到 分 析 对 象 上 的 弹性 元 件 
或 其 他 运动 元 件 的 质量 影响 称 为 弹性 元 件 或 其 他 运动 元 件 的 “等 
效 质量 ”, 等 效 质 量 记 为 mes。 计 算 等 效 质 量 依据 的 原则 是 : 等 效 
前 后 系统 的 动能 相等 。 

例 1-2 求 图 1-10 所 示 弹 得 的 等 效 质 量 。 

解 : 图 中 弹 得 质量 的 分 布 是 均匀 的 ,总 质量 为 m,, 设 z 是 集中 质 
量 的 速度 ,假定 弹簧 元 件 的 速度 从 固定 端 开始 按 纵 坐标 y 轴 作 线 
性 增加 , 即 
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J eA. 2 m, 1 m. 
E. = LF) 1 a 
弹 得 等 效 质量 产生 的 动能 为 
Ek = L ma i’ 
EE JEET 1, SASE 0026 K EESE ERY 1/3, l ma = o 

例 1-3 RK 1-11 所 示 滑 轮 一 弹簧 一 质量 系统 的 等 效 质 

量 ( 不 计 弹 筑 的 质量 )。 

解 : 取 物体 m 向 下 的 位 移 x 为 广义 坐标 ， 
该 系统 的 动能 
` Š 
E= m? TJ) = T (m+ )e 
设 该 系统 等 效 后 的 动能 为 
E: = J ma z 


EN 





Ma esp al, 
= 


所 以 ,系统 的 等 效 质 上 





三 


E. 


图 1-11 系统 的 等 效 质 











F ,用 字母 & 表 示 ( 弹 筑 的 刚度 ) ,单位 为 N/m( 扭 转 











3) z%H 


i 
FORAS A 22 EH ERA — E ~R El 
1-12a 为 弹性 元 件 的 示意 图 ,弹性 元 件 所 受 外 力 F. 是 位 移 xz 的 函数 , 即 
(1 - 19) 


(1 — 905 





FE 元 件 
系统 的 弹性 由 弹性 元 件 (或 弹簧 ) 来 表 生 











振动 时 的 单位 为 N。my/rad) 。 
在 振动 系统 中 ,弹性 元 从 
F, = f(x) 
图 1-12b 所 示 ,F, 是 xz 的 线性 函数 , 即 





) 内 ,如 
F. 


F. = kx 





范围 


( 称 为 线 怕 























在 一 定 的 范围 
了 
P a—arctan £ 

A era 

£ 
性 范围 

Je 

(b) 





下 的 响应 























图 1-12 弹性 元 件 在 外 力作 


(a) 
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对 于 弹性 元 件 ,需要 指出 的 是 : 

(1) 通常 假定 弹性 元 件 是 没有 质量 的 。 实 际 的 物理 系统 中 弹性 元 件 总 是 具有 质量 的 ,在 
处 理 实 际 问题 时 ,如 果 弹 簧 的 质量 相对 较 小 , 则 可 忽略 不 计 ; 和 否则 需要 对 弹簧 的 质量 做 专门 处 
理 , 或 采用 连续 模型 。 

(2) 从 能 量 的 角度 来 说 ,弹性 元 件 不 消耗 能 量 ,而 是 以 势能 的 方式 储存 能 量 。 

(3) 对 于 扭转 振动 的 系统 ,其 弹性 元 件 为 扭转 弹簧 ,其 刚度 ko 等 于 使 弹簧 产生 单位 角 位 
移 所 需 施 加 的 力矩 。 在 线性 范围 内 ,扭转 弹簧 所 受 的 外 力矩 M、 转 角 0 与 扭转 刚度 k 的 关 























lll 
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Ey 




































































M = k0 (1=215 
(4) 实际 工程 结构 中 的 许多 构件 ,在 一 定 的 受 力 范围 内 作用 力 与 变形 量 之 间 都 具有 线性 


关系 ,因此 都 可 作为 线性 弹性 元 件 来 处 理 。 
如 图 1- 13 所 示 的 拉杆 ,根据 材料 力学 ,拉力 下 与 杆 的 变形 6 之 间 的 关系 为 


















































NN 











图 1-13 拉力 与 杆 的 变 





























= 
APL 为 杆 长 ;五 为 材料 的 弹性 模 量 ;A AAF RR. ri k = EA/L, MA 
F = kë 
上 式 与 式 (1- 20) 的 意义 和 形式 完全 一 致 。 因 此 ,拉杆 相当 于 一 个 刚度 & = EA /L. 的 线性 
弹簧 。 


如 图 1- 14 所 示 的 扭转 振动 系统 ,根据 材料 力学 ,扭转 力 
E M 与 角 位 移 9 之 间 的 关系 为 
= ML 

GI 

APL AIKE: G 为 轴 材 料 的 切 变 模 量 ;IT 为 轴 的 截面 极 
HEE., WR ki = GI/L, 则 有 式 (1- 21) 所 示 的 关系 。 因 
此 ,一 段 轴 相当 于 扭转 刚度 局 = GI /L 的 一 个 扭转 弹 自 。 

4) 等 效 刚度 

机 械 结 构 中 的 弹性 元 件 往 往 具 有 比较 复杂 的 组 合 形式 ， 
这 时 可 用 一 个 “等 效 弹簧? 来 代替 整个 弹 赞 组 以 简化 分 析 。 等 
效 弹簧 的 刚度 称 为 等 效 刚 度 , 记 为 ka ,等 于 组 合 弹 自 系 统 的 刚度 。 计 算 等 效 刚度 依据 的 原则 
是 : 等 效 前 后 系统 的 弹性 势能 相等 。 

如 图 1-15 所 示 , 当 刚度 系数 为 所 和 ks 的 两 个 弹簧 并 联 时 ,在 外 力 下 的 作用 下 ,两 弹 得 
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图 1-14 扭转 振动 系统 
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d F 根据 合力 关系 
F = Fa HFa = G. +R; )@ 
OER FRERE AERAN 
图 1-15 WAREK 
k= 一 向 十 和 
如 图 1- 16 所 示 , 当 刚度 系数 为 有 和 ks 的 两 
个 弹簧 串联 时 ,在 外 力 F 的 作用 下 ,两 个 弹簧 的 变 Ea 7 [一 
形 分 别 为 
r— AAAS AAA F 
à = m= u =E, b = u — u = E k, k 
图 1- 16 两 个 弹 签 串联 
根据 总 变形 
s — 1 1 
e= = Tit] 
PA tB PEREKI ARIER 3 k Wp nt 
1 _ ó l,l 
k F kh k 
即 
_ kik? 
ap =: 
t F RA BARRERAE: PER ka 一 Dk RAEE 一 
al 
ak 
由 此 可 见 , 弹 性 元 件 并 联 将 提高 总 刚度 , 串联 将 降低 总 刚度 。 阻 尼 器 串联 或 并 联 后 ,其 总 
阻尼 系数 类 似 于 总 刚度 系数 的 情形 。 
例 1-4 求 图 1-17 所 示 系 统 的 等 效 弹 答 刚度 ,悬臂 梁 端 

















图 1-17 例 1-4 所 示 系 统 


i 的 变形 均 为 6 二 ww 一 ws ,但 各 自 受 的 力 分 别 为 








F, = bó, F: = k;ó 






































点 的 刚度 分 别 为 包 和 局。 





解 : ki Lj h; 串联 后 与 























联 , 再 与 串 联 , 则 系统 的 总 刚 








度 为 : 











kiko 
+ pub Hita 十 站 天 站 
kiks — hk kik; + kk; + kiki + koka 
CETA 
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例 1-5 求 图 1-18 所 示 扭 转 系 统 中 的 扭转 刚度 。 


122 cm 








ms = 20 mm 


AB: 具有 铝 心 的 钢 轴 rs = 40 mm 
BC: 固体 钢 轴 ræ = 18 mm re = 25 mm 
Gia = 40 X 10° Pa 


Gn = 80 X 10° Pa 
































DE. 固体 铝 轴 
图 1-18 例 1-5 所 示 系 统 
解 : 
T s (0. 04! — 0. 0215 X 80 X 10° 
_ lTanGa _ 2 
Pam = Ta 一 T6 N * m/rad 
= 5.03 X 10" N + m/rad 
Rus z 30, 02! X 40 X 10° 
Raga. = > a a N . m/rad = 1. 68 X 10! N * m/rad 
AB 4 
G > X 0. 018* X 80 X 10° 
bg = 7, L e N + m/rad = 1. 61 X 10’ N * m/rad 
BE š 
L G. 2 X0 0251 X 40 X 10° 
ke = T H 一 R N + m/rad = 2. 01 X 10! N * m/rad 
DE s 
AB 在 未 端的 总 扭矩 为 









































AB 的 铝 心 在 末端 的 扭转 角 与 轴 AB 的 钢 套 在 末端 的 扭转 角 相 等 ,多 
钢 套 的 扭矩 之 和 ,因此 轴 AB 的 铝 心 和 钢 套 可 看 成 并 联 的 扭转 弹 算 , 其 等 效 刚 度 为 
+ kang = (5.03 X10 — 1. 68 X 10!)N + m/rad 


= 5. 20 X 10° N * m/rad 














Ar 
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铝 心 和 





kag k aBn 























由 AB 与 BC uj 2 ERE e 8 H @ 13 3 





























轴 AB 与 轴 BC 的 扭矩 是 相等 的 ,因此 多 
DE 并 联 , 因 此 总 的 扭转 刚度 为 
































b=- 1 — + kus = 3. 57 X 10! N + m/rad 


例 1-6 求 图 1- 11 所 示 滑 轮 一 弹簧 一 质量 系统 的 等 效 刚度 。 
解 : 方法 1: 物体 的 质量 为 mm, 位 移 为 x, 则 系统 的 弹性 势能 











E, = +i + OD = +b) 


设 该 系统 等 效 后 的 弹性 势能 头 
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所 以 ,系统 的 等 效 刚 度 为 
ka = 3k 


























方法 2: RAPE k MASE 2k 共同 作用 在 质量 mx 上 ,因此 ,根据 并 联 弹簧 的 计算 可 得 











ka = 3k 
例 1-7 图 1-19 PRA A E R E S EE A un] BJ 
夹 角 为 w, 求 其 在 运动 方向 上 的 等 效 弹 簧 刚度 。 
解 : 当 质 量 岂 沿 运 动 方 向 产生 一 个 位 移 x 时 ,弹簧 沿 其 轴线 
方向 的 伸 长 量 为 96, 近似 为 















































































































































Ô = LCOS Q 
MR RARE JJ 28 
图 1-19 例 1-7 所 示 系 统 < Suyu asas 
= = RY COS ao 











质量 块 在 其 运动 方向 上 受到 的 拉力 为 


2 
F. = F,cosa = kr cosa 





相当 于 质量 块 在 其 运动 方向 受到 一 等 效 弹簧 的 拉力 kx, 即 kx 二 有 icos'a。 因此 ,刚度 为 有 的 
斜 弹 答 在 运动 方向 上 的 等 效 弹 答 刚度 为 

















ka = kcos a (1 — 22) 


5) 阻尼 元 件 
系统 的 阻尼 由 阻尼 元 件 来 表征 ,用 字母 <( 阻 尼 系 数 ) 表 示 , 单 位 为 N。s/m( 扭 转 振动 时 的 


单位 为 N。m。s/rad) 。 
在 振动 系统 中 ,阻尼 元 件 (或 阻尼 器 ) 对 于 外 力作 用 的 响应 表现 为 其 端点 一 定 的 移动 速度 。 
1- 20a 为 阻尼 器 的 示意 图 。 它 所 受到 的 外 力 Fa( 或 其 产生 的 阻尼 力 Fa) 是 振动 速度 之 的 函 


数 , 即 



























































Fa == fear) ĉi- 235 








对 于 线性 阻尼 器 ,Fa 是 过 的 线性 函数 ,如 图 1- 20b 所 示 ， 
(1- 24) 






arctan c 











(b) 


(a) 





图 1-20 阻尼 器 及 其 线性 关系 
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阻尼 系数 c 是 使 阻尼 器 产生 单位 速度 所 需 施 加 的 力 。 

对 于 阻尼 元 件 , 需 要 指出 的 是 : 

(1) 通常 假定 阻尼 元 件 是 没有 质量 的 ,或 质量 忽略 不 计 。 

(2) 与 弹性 元 件 不 同 的 是 ,阻尼 元 件 是 消耗 能 量 的 , 它 以 热能 、 声 能 等 方式 耗 散 系 统 的 机 械 能 。 

(3) 对 于 扭转 振动 系统 ,阻尼 元 件 为 扭转 阻尼 器 ,其 阻尼 系数 c 是 产生 单位 角速度 9 所 需 
施加 的 力矩 ,力矩 Ma 与 角速度 0 间 的 关系 为 


M. 一 cb (1- 25) 



























































6) 等 效 竺 性 阻尼 系数 

与 速度 成 正比 的 阻尼 称 为 猎 性 (viscous) 阻 尼 , 也 称 为 线性 阻尼 。 采 用 线性 阻尼 的 模型 使 
得 振动 分 析 的 问题 大 大 简化 。 工 程 实际 中 大 量 存在 着 其 他 性 质 的 阻尼 ,统称 为 非 竹 性 阻尼 。 
处 理 这 类 问题 通常 采用 将 其 折算 成 等 效 黏 性 阻尼 系数 cu 的 方法 。 折 算 的 原则 是 : 将 振动 周期 
内 由 非 猎 性 阻尼 所 消耗 的 能 量 等 于 等 效 竺 性 阻尼 所 消耗 的 能 量 。 

(1) 库仑 (Coulomb) 阻 尼 。 库 仓 阻尼 也 称 为 干 摩擦 阻 
尼 。 如 图 1 - 21 所 示 , 振 动 时 ,质量 为 m 的 物体 与 摩擦 系 — 
数 为 w 的 表面 闻 产 生 库仑 阻尼 力 F. = mg, F. 始终 与 运 


动 速度 之 的 方向 相反 且 大 小 不 变 , 即 W: | " 
F. =— mng ° sgn(z) (1 - 26) 


式 中 ,sgn 为 符号 函数 ,这 里 定义 为 Y mg 
I 图 1-21 库仑 阻尼 















































































































































sgn( 工 ) = Tai (1- 27) 
须 注 意 , 当 x 二 0 时 , 库仑 阻尼 力 是 不 定 的 , 它 取决 于 合 外 力 的 大 小 ,而 方向 同 合 外 力 的 方 
向 相反 。 
在 一 个 振动 周期 中 ,振动 系统 上 














于 库仑 摩擦 力 而 耗 散 的 能 量 为 
AE. = 4ymng|X| 


I 














式 中 ,|X | 为 稳 态 振动 的 振幅 。 
在 谐 波 激励 ( 谐 波 激励 将 在 第 2 章 讨论 ) 下 达到 稳 态 响应 时 ,一 个 振动 周期 内 外 力 做 功 为 
AE = cz | X 












































式 中 ,w 为 激励 力 的 圆 频率 。 
库仑 摩 探 力 耗 散 的 能 量 与 外 力 对 系统 做 功 平 衡 ,振动 系统 达到 稳 态 响应 ,因此 库仑 阻尼 的 
等 效 和 性 阻尼 系数 为 
































一 _4ung 
Ceq ER | X | (1 28) 
(2) 流体 阻尼 。 流 体 阻尼 是 当 物 体 以 较 大 速度 在 犁 性 较 小 的 流体 (如 空气 、 液 体 等 ) 中 运 
动 时 ,由 于 流体 介质 所 产生 的 阻尼 。 流 体 阻 尼 力 F. 始终 与 运动 速度 + 方向 相反 ,大 小 与 速度 
平方 成 正比 , 即 












































F, =— YX’ sgn(z) (1 — 29) 
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式 中 ,7 为 常数 。 
在 一 个 振动 周期 








AE, =4| 





流体 阻尼 力 耗 散 的 能 量 


P ,振动 系统 由 于 流体 阻 


T/ 
0 





EJI F, 耗 


/4 /2-hp) /w 
[R lid = a| ya 


Cx, 
p/w 


散 的 能 量 为 


3 dz = Sy IXI 





大 








与 外 力 对 系统 做 功 平 衡 ， 
8 


Cw = < 


` Bw 





xo | X 


(3) 结构 阻尼 。 由 材料 内 部 摩 控 所 产生 的 阻 


此 流体 阻尼 的 等 效 黏 性 阻尼 系数 为 


éi- 305 





已 称 为 材 


料 阻 尼 , 由 结构 各 部 件 连接 面 之 间 相 对 请 动产 生 的 阻尼 称 





为 滑 移 阻尼 ,两 者 统称 





为 结构 阻尼 。 试 验 表明 ,对 材料 反复 








加 载 和 仓 载 ,其 应 力 一 





应 变 曲 线 会 成 为 一 个 滞后 回 线 ,如 图 








1-22 所 示 。 此 回 

















图 1-22 


应 力 








2 














式 中 sa 为 
结构 阻尼 力 耗 散 的 能 

















时 





1.2.2 动力 学 模型 


机 械 系统 的 振动 特性 主要 取决 于 系统 本 身 的 惯性 、 弹 性 和 阻尼 。 实 际 必 


ab EL 


Ke Œ » 


的 材料 所 耗 散 的 


线 所 围 


的 面积 表示 一 个 循环 中 单位 体积 
从 而 对 结构 产生 阻尼 ,也 称 为 滞后 阻 











尼 。 对 于 大 多 数 金属 结构 ,材料 阻尼 力 在 一 个 周期 内 所 耗 


eb E. 


散 的 用 里 
振动 频率 无 关 , 即 








AE, 与 振幅 的 平方 成 正比 ,在 相当 大 的 范围 内 与 


AE. = a | X |° 


材料 性 质 所 决定 的 常数 。 








与 外 力 对 系统 做 功 平衡 ， 




















性 质 都 比较 复杂 ,为 了 能 运 











此 结构 阻尼 的 等 效 黏 性 阻尼 系数 为 


C1=- 312 


儿 械 或 结构 的 这 些 








数学 工具 对 它们 的 振动 特 怕 








定 程 度 的 简化 ,建立 起 既 能 反映 实际 系统 的 动力 学 特性 又 能 ; 
上 的 简化 方法 ,动力 学 模型 包括 : 


根据 实际 系统 的 复杂 程 
(1) 集中 参数 模型 

















(2) 有 限 单元 模型 。 由 有 限 个 离散 单元 所 组 成 ,每 个 单元 由 
和 刚度 均匀 分 布 或 按 简 


(3) 连续 弹 怕 
性 体 。 
前 两 种 模型 属 


[Es 





E 体 模型 。 


于 离散 系 

















Í 
描述 。 





将 实 


而 后 一 种 模型 则 属于 连续 系统 ,其 


度 和 所 采 上 月 





!。 由 惯性 元 件 、 弹 性 元 件 和 阻尼 元 件 




















际 结构 简化 为 质量 











H 





度数 是 有 限 的 , 系 
度数 是 无 限 的 ， 


统 , 其 























I 














E 进 行 分 析 计 算 , 需 要 将 实际 系统 做 一 
F 行 分 析 计 算 的 动力 学 模 





型 








° 


A Ds 


等 离散 元 件 组 成 。 








单 规律 





分 布 的 弹 

















统 的 运动 状态 用 常 微分 方程 来 描述 ; 
它 的 运动 状态 需要 用 偏 微 分 方程 来 
























































需要 指出 的 是 ， 
不 同 ,即使 是 对 同一 实 
还 需要 指出 的 是 ，, 


线性 复杂 关系 。 但 是 ， 



































1 于 实际 系统 的 情况 十 分 复杂 ， 
际 系统 ,也 可 建立 
儿 械 振动 系统 中 各 参数 的 动态 特 公 
1 于 工程 实际 中 的 机 械 振动 大 多 是 属于 微小 振动 ,所 以 就 有 可 能 将 上 述 


大 




















非 线性 关系 加 以 线 怡 

















此 根据 所 要 解决 的 问题 和 所 要 求 的 精度 
不 同 的 动力 学 模型 。 





E 严 格 来 讲 , 都 与 系统 的 运动 状态 成 非 





化 , 即 当 振动 体 的 位 移 和 速度 较 小 时 ,可 以 认为 弹性 力 是 位 移 的 一 次 函 
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数 ,阻尼 是 速度 的 一 次 函数 ,在 这 些 条 件 下 建立 系统 的 线性 动力 学 模型 。 在 工程 中 还 有 很 多 机 
械 振动 系统 是 不 能 够 线性 化 的 ,如 果 强 行 线性 化 ,就 会 使 系统 的 性 质 改变 ,所 得 的 结果 也 无 法 
解决 实际 的 动力 学 问题 ,对 于 这 类 系统 就 只 能 建立 非 线性 动力 学 模型 来 加 以 研究 。 


























解决 工程 振动 问题 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 解析 的 方法 , 它 通过 建立 理论 模型 的 运动 微分 
方程 组 ,求解 得 到 动力 系统 的 响应 ; 另 一 种 方法 是 实验 方法 , 它 是 通过 采用 某 些 激励 的 方法 使 
系统 产生 一 定 的 振动 响应 ,或 通过 现场 测量 ,利用 有 关 仪 器 .设备 直接 得 到 和 分 析 系 统 的 响应 ， 
从 而 达到 解决 振动 问题 的 目的 。 两 种 方法 相辅相成 ,振动 实验 是 解决 振动 问题 必 不 可 少 的 重 
要 手段 之 一 。 通 过 实验 可 以 得 到 第 一 手 客观 的 数据 资料 , 它 是 检验 理论 或 计算 可 靠 性 的 最 有 
力 的 依据 。 实 际 系统 常常 十 分 复杂 ,许多 细节 难以 用 理论 或 计算 模型 进行 描述 ,而 实验 则 可 以 
最 全 面 地 反映 系统 的 内 在 联系 和 特性 。 

1.3.1 振动 信号 的 采集 

1) 信号 采集 

振动 实验 总 体 上 可 以 分 为 信号 采集 和 信和 号 分 析 两 大 步 。 信 号 采集 是 信号 分 析 的 基础 ,只 
有 得 到 真实 可 信 的 信号 ,才能 进行 信号 分 析 以 得 到 正确 的 结论 。 

振动 信号 采集 主要 用 到 以 下 仪器 设备 : 

C) 传感器 。 传 感 器 的 作用 是 将 其 感受 到 的 结构 机 械 振动 转变 为 电信 号 。 在 振动 实验 中 
最 常用 的 一 类 传感器 是 压 电 加 速度 传感器 。 这 类 传感器 的 工作 原理 是 某 些 石英 晶体 在 受 力作 
用 时 可 以 产生 电荷 。 压 电 加 速度 传感器 的 特 
点 是 体积 小 、. 适 用 的 频带 宽 。 加 速度 传感器 
常 简称 为 加 速度 计 。 图 1- 23 所 示 的 是 几 种 
常见 的 加 速度 计 。 压 电 加 速度 计 有 两 种 基本 
型 式 : 受 压 型 和 受 前 型 。 受 压 型 加 速度 计 利 
用 压缩 型 压 电 效应 ,使 晶体 元 件 产生 与 测量 
点 的 加 速度 成 正比 的 电荷 。 受 前 型 加 速度 计 
只 对 剪 切 力 敏 感 ,惯性 质量 的 惯性 力 使 晶体 
元 件 发 生 剪 切 变形 而 产生 电荷 。 一 般 情 况 












































































































































































































































下 , 受 前 型 加 速度 计 的 电荷 灵敏 度 大 于 受 压 图 1-23 常见 的 加 速度 计 
型 加 速度 计 , 从 而 减少 惯性 质量 ,缩小 传感器 
的 尺寸 和 重量 。 








加 速度 计 的 灵敏 度 常 以 其 感受 到 的 主轴 线 方向 1g(g = 9.8m/s ) 加 速度 时 输出 的 电压 值 
来 衡量 。 由 于 信号 采集 系统 输入 端的 电压 范围 通常 为 十 5 V, 因 此 灵敏 度 高 的 传感器 量程 小 , 灵 
敏 度 低 的 传感器 量程 大 。 
压 电 加 速度 计 可 看 成 有 阻尼 、 单 自由 度 弹 簧 质量 系统 ,其 频率 响应 特性 为 

































































a -eE ij 


式 中 , 广 为 无 阻尼 固有 频率 (Hz);y 为 测量 点 的 振动 频率 ;ao 为 输出 加 速度 ;6b。 为 底座 或 测量 
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点 的 加 速度 ;Q 为 共振 时 振幅 放大 系数 。 
图 1- 24 是 菜 个 加 速度 计 的 频率 特性 图 。 由 图 1- 24 可 以 看 出 ,在 f./5 处 ,频率 响应 大 
概 上 升 5%, 在 低频 处 (3 Hz 以 下 ) ,误差 增 大 。 !' ,区间 QD 是 可 用 的 频率 范围 。 

每 一 个 加 速度 计 在 出 广 时 都 会 随 附 一 张 类 似 图 1- 24 的 频率 响应 特性 图 。 
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图 1-24 典型 的 频率 响应 曲线 

















加 一 可 用 的 频率 范围 ;@ 一 高 通 滤波 器 ;G) 一 低 通 滤波 器 











(2) 信号 适 调 器 。 信 和 号 适 调 器 的 主要 作用 是 将 传感器 输出 的 信号 进行 放大 和 滤波 ,或 给 
内 置 放大 型 传感器 供电 。 在 专用 的 信号 采集 与 分 析 系 统 中 ,信号 适 调 功 能 常常 集成 在 系统 内 。 

(3) 数据 采集 与 分 析 系 统 。 数 据 采 集 与 分 析 系 统 的 作用 是 对 信号 进行 采集 和 保存 ,并 可 
对 其 进行 分 析 处 理 。 目 前 的 发 展 趋势 是 以 微型 计算 机 为 核心 构筑 成 数据 采集 与 分 析 系 统 , 如 
图 1- 25 所 示 。 这 类 系统 的 优点 是 充分 利用 了 现代 微机 高 性 能 的 数据 处 理 能 力 和 大 量 的 数据 
分 析 与 处 理 软件 ,可 实现 多 通道 ,大 速率 数据 采集 和 强大 的 数据 分 析 处 理 功能 ,系统 采用 多 
CPU, £ DSP 并行 和 模块 设计 ,集成 各 种 信号 调理 手段 ,能 满足 不 同 使 用 目的 和 使 用 环境 的 
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信号 调理 与 开关 








图 1-25 信号 采集 与 分 析 系 统 


2) 采样 定理 
如 果 从 传感器 
































' 输 出 的 电信 号 是 随时 间 连 续 变化 的 ,这 样 的 信号 就 称 为 模拟 信号 ,如 图 
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1 -26a 所 示 。 


数值 点 来 代替 ,将 其 输入 到 计算 机 内 ,此 时 模拟 信和 号 
过 程 的 实现 就 称 为 信号 采集 或 简称 采样 ,也 称 为 模 - 数 转换 。 
换 为 数字 量 时 , 若 在 单位 时 间 内 采样 的 点 数 ( 采 相 





对 这 一 




















号 的 变化 。 但 采 相 





















































计算 机 只 能 对 离散 的 数值 进行 处 型 














,因此 必须 将 这 种 连续 信和 号 





一 系列 离散 的 
写 就 转变 成 了 数学 信号 ,如 图 1- 26b 所 示 。 
很 明显 ,信号 由 模拟 量 转 
频率 ) 越 多 , 则 数字 信号 越 能 真实 反映 模拟 信 









































Ll 率 越 大 ,对 AD 卡 和 计算 机 的 性 能 要 求 就 越 高 。 模 拟 信号 
越 高 , 则 所 需 的 采样 频率 越 高 。 采 样 定理 指出 : 数字 





变化 越 快 , 即 频 率 
言 号 能 复 现 模拟 信号 所 需 的 最 低 采 样 频 




















率 必 须 大 于 或 等 于 模拟 信号 中 最 高 频率 的 2 倍 , 即 
f. = 2fn (1— 33) 
RP, f 为 采样 频率 ; fn 为 模拟 信号 中 的 最 高 频率 。 
50 50 
0 0 
区 一 可 
S —50 上 
一 100 二 -1004 kl 
150 l 1 1 150 l : l 
一 10 —5 0 5 10 一 10 —5 0 si 10 
(a) 模拟 信号 (b) 数字 信号 





当 采 样 过 程 不 满足 采样 定理 时 ,采样 的 
结果 将 产生 频率 混淆 。 例 如 对 于 图 1- 27 中 
粗 实 线 代 表 的 简 谐 振动 , 车 每 间隔 At < 
1/2 fs) 采样 一 次 ,将 采样 点 (以 “…” 表 示 ) 用 
直线 连接 后 的 图 形 能 反映 实际 的 振动 ,但 若 每 
EIE TA > 1/ (2 fs) 采样 一 次 (以 “LL” 表示 )， 
反映 的 振动 将 如 细 实 线 所 示 , 频 率 只 有 实际 频 
率 的 1/7。 这 意味 着 ,如 果 采 样 频率 不 满足 采 
样 定理 , 则 模拟 信号 中 高 频 部 分 的 信号 可 能 被 
误 作 为 低频 信号 ,从 而 与 实际 的 低频 部 分 相 混 
消 。 实 验 中 ,一 般 应 保证 采样 频率 满足 


fs => Q: b BIJN 





































































































CL — 54) 





























图 1- 26 由 模拟 信号 得 到 数字 信 























图 1-27 采样 中 的 频率 混淆 











在 实际 测量 时 ,模拟 信号 中 向 含有 高 频 噪声 ,因此 数据 采集 系统 内 一 般 装 有 特殊 的 低 通 滤 














波 器 , 称 作 抗 混 滤 波 器 。 它 的 作 
减 掉 , 从 而 保证 采样 过 程 满足 采样 定理 。 
3) 快速 傅 里 叶 变换 

采集 到 计算 机 内 的 数字 信 
































号 反映 了 信 








是 将 模拟 信号 








' 不 需要 的 高 频 部 分 的 信号 在 AD 变换 前 衰 














号 的 时 域 特征 ,在 实际 中 常常 需要 知道 信号 的 频 域 
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特征 。 快 速 侍 里 叶 变 换 (fast Fourier transformation，FFT) 是 针对 离散 信号 的 一 种 快速 计算 
方法 , 它 可 以 快速 地 将 离散 时 域 信 号 变换 为 离散 的 频 域 信号 。 快 速 传 里 叶 变 换 相 当 于 对 信和 号 
进行 傅 里 时 级 数 展开 ,这 要 求 时 域 信号 必须 是 周期 性 的 。 在 实际 测量 中 , 由 于 受到 噪声 干扰 ， 
在 严格 意义 上 的 信号 周期 性 是 难以 保证 的 ,此 时 就 要 求 信 号 必须 是 平稳 的 。 使 用 快速 传 里 叶 
变换 时 必须 知道 以 下 几 个 关键 点 

(1) 所 采集 的 时 域 信号 的 时 间 总 长 度 决 定 了 频 域内 信号 的 频率 分 辨 率 。 例 如 , 若 采 集 的 
时 间 长 度 为 工 , 则 频 域内 谱 线 之 间 的 间隔 为 
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t =. 
Af = T (1-35) 
显然 ,在 相同 的 采样 频率 下 ,采样 的 时 间 越 长 , 即 采 样 的 点 数 越 多 ,Af 就 越 小 ,频率 的 分 状 率 也 











(2) 频 域内 谱 线 的 根 数 与 所 采集 的 时 域 信号 采样 点 数 (为 2 WREED AE, 且 谱 线 在 正 
负 频 率 区 间 内 对 称 分 布 。 在 实际 数值 计算 时 ,例如 用 MATLAB 进行 FFT 计算 时 , 频 域 数据 
























































































































































将 按照 图 1- 28 所 示 的 方式 排列 (图 中 仅 取 8 个 采样 点 )。 

ER 1-28 中 , 零 频率 点 和 折合 点 是 两 个 较 特 殊 的 点 ,它们 的 数值 均 为 实数 。 除 零 频率 点 
外 ( 零 频 率 点 的 谱 线 幅 值 表征 了 时 域 信号 中 的 直流 分 量 ) ,其 余 点 围绕 折合 点 左右 对 称 分 布 。 
对 称 点 的 数值 为 一 对 共 绒 复数 ,表明 它们 代表 的 振动 幅 值 相同 ,相位 相反 。 由 于 对 称 点 谱 线 所 









































包含 的 振动 信息 是 等 价 的 ,因此 ,在 实际 应 用 中 , 频 域 数据 中 可 仅 取 零 频率 点 到 折 营 点 之 间 的 
谱 线 即 可 , 负 频 率 部 分 的 谱 线 就 不 需要 了 。 但 如 果 要 进行 傅 里 叶 北 变换 , 即 由 频 域 返回 时 域 ， 
则 必须 按照 图 1- 28 所 示 的 方式 形成 所 有 谱 线 上 的 数值 。 
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图 1- 28 频 域 数据 点 排列 方式 























由 图 1- 28 可 推 得 ,车 采样 点 数 为 , 则 频 域 中 折 炙 点 在 数组 中 第 (n/2 十 1) 个 位 置 ,有 效 
谱 线 数 为 (n/2 十 1) 根 ,理论 最 高 分 析 频率 为 


























全 g 
Tose 2 nA f o t ° — > f. (1— 36) 











RP, f, 为 单 位 时 间 内 的 采样 点 数 , 即 采样 频率 。 

(3) 与 理论 上 的 模拟 计算 不 同 ,实际 采集 过 程 受 抗 混 滤 波 器 性 能 的 限制 ,靠近 理论 上 最 高 
分 析 频率 的 谱 线 会 遭 到 高 频 信号 的 污染 ,因而 不 能 达到 理论 最 高 分 析 频 率 。 常 用 的 数据 采集 
设备 中 ,大 多 设 定 采 样 频率 为 要 分 析 的 频率 带宽 的 2. 56 倍 。 因 此 , 若 采 样 点 数 为 1 024, 则 可 
的 谱 线 根 数 为 1 024/2. 56 一 400, 其 余 113 R (H 十 1 一 400 一 113) 谱 线 不 能 用 ,这 就 是 


实际 中 常 讲 的 400 线 的 含义 。 
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例 1-8 一 振动 信号 的 采样 长 度 为 工 = 20 s, 采 样 点 数 n = 1024, 试 求 采样 频率 .频率 分 状 率 
和 理论 最 高 分 析 频 率 。 如 果 采 用 的 是 400 线 有 效 带 宽 , 求 实际 可 得 到 的 最 高 分 析 频 率 。 
解 : 采样 频率 为 
L 殉 1654 
ai Sa. z 51. 2 Hz 
频率 分 辩 率 为 
d A 
A=- = p A Be 
由 式 (1- 36) 得 理论 最 高 分 析 频 率 为 
Pas £ 一 8 一 站 :82 
对 于 400 线 有 效 带宽 ,实际 可 得 到 的 最 高 分 析 频 率 为 
RE 
fioo = 400 X A f 2 56 2 56 20 Hz 
4) 频谱 泄漏 
对 周期 振动 来 讲 , 若 采样 的 时 间 长 度 不 是 该 周期 振动 周期 的 整数 倍 时 , 则 在 频 域内 原来 谱 
线 上 的 能 量 会 泄漏 到 其 他 谱 线 上 去 ,这 就 是 频谱 泄漏 现象 。 汇 漏 现象 可 用 正弦 信号 来 说 明 。 
图 1- 29a 是 一 振动 频率 为 wo 、 周 期 为 T 的 正弦 波 。 如 




















RKA 














则 在 频 域内 将 得 到 包括 频率 wo 在 内 的 多 根 谱 线 ,频率 为 wo 的 谱 线 
个 振动 频率 ,结果 得 到 多 个 频率 ,这 就 是 发 生 了 汇 泌 
振动 中 去 了 。 在 理论 上 进行 模拟 计算 时 ,可 将 采样 













































































EH 时 
的 整数 倍 , 则 在 频 域内 可 得 到 频率 为 w 的 唯一 谱 线 。 但 若 工 不 是 


; 即 振动 能 量 泄漏 到 wo Z 
时 间 长 度 精确 地 设 定 为 正弦 波 周 期 的 整数 


间 长 度 工 是 正弦 波 周 期 T. 
T, 的 整数 倍 , 见 图 1 -29b， 
局 值 最 大 。 实 际 信 号 仪 有 一 
的 其 他 频率 的 








































































































倍 , 从 而 消除 泄漏 现象 。 但 实际 中 AD 卡 的 采样 周期 是 分 级 固定 的 ,常常 不 能 精确 地 实现 整 周 
期 采样 ,因此 在 实际 采集 过 程 中 ,泄漏 大 多 无 法 避免 。 为 了 减少 泄漏 , 可 对 已 采集 的 信号 进行 
加 窗 处 理 。 需 要 指出 的 是 , 除 周 期 信号 外 ,其 他 信号 在 采样 时 也 会 发 生 泄漏 。 

u uh 

1 

k P T 

一 ] T 

U Ul 

0 起 0 | | T | | 

(a) 工 是 振动 周期 的 整数 倍 (b) 工 不 是 振动 周期 的 整数 倍 
图 1-29 振动 信号 及 其 频谱 
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1.3.2 振动 测试 系统 

所 谓 振动 测试 ,是 指 将 一 已 知 的 激 振 力 施 加 于 振动 系统 上 ,测量 其 响应 ,从 而 确定 结构 的 
动态 特性 ,如 固有 频率 , 模 态 向 量 及 阻尼 率 等 。 激 振 的 方式 有 很 多 种 ,如 正 弱 激励 、 瞬 态 激 励 、 
随机 激励 等 ,相应 地 有 不 同 的 测试 系统 与 分 析 方 法 。 

1) 正弦 激 振 测 试 系统 
正 弱 激 振 是 指 在 测试 对 象 具有 有 效 响 应 的 频带 范围 内 ,逐一 用 各 个 频率 的 正 弱 激 振 力 进 
行 激 振 ,从 而 测定 对 象 的 频率 特性 H Cw). 
图 1- 30 是 正弦 激 振 测 量 系统 的 流程 图 。 信 号 发 生 器 产生 的 正 艾 或 余弦 电信 号 经 过 功率 
放大 器 放大 后 驱动 激 振 器 , 激 振 器 经 力 传感器 对 系统 进行 激 振 。 力 传感器 和 加 速度 传感器 分 
别 用 于 测量 激 振 力 与 响应 ,其 测 得 的 数据 可 从 相应 的 测量 仪表 (电压 表 或 测量 放大 器 ) 上 读 出 
RA X-Y 记录 仪 记录 。 系 统 中 的 示波器 用 来 监视 信号 的 波形 。 跟 踪 滤 波 器 可 以 确保 测 出 的 
激 振 力 与 响应 只 与 激 振 频 率 有 关 。 相 位 计 中 读 出 的 是 激 振 力 和 加 速度 之 间 的 相位 差 。 













































































































































































信号 发 生 器 


























测量 放大 器 测量 放大 器 


— 一 


图 1-30 正弦 激 振 测量 系统 


逐一 改变 振动 频率 来 进行 激 振 ,测量 记录 各 
频率 点 的 响应 幅 值 与 相位 ,可 得 到 振动 系统 在 感 
兴趣 的 整个 频率 范围 内 的 响应 幅 频 曲线 和 相 频 
1 线 , 如 图 1- 31 所 示 。 利 用 这 样 的 频 响 曲线 可 
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0 z 以 估计 振动 系统 的 动态 特性 ,确定 固有 频率 及 阻 
二 尼 比 等 参数 。 

| 在 进行 正弦 激励 实验 时 ,必须 保证 激 振 力 的 

Ë ° 幅 值 在 各 种 激 振 频 率 下 保持 恒定 。 这 是 因为 如 
































| A A 果 激 振 力 的 幅 值 过 小 , 则 不 足以 激发 各 个 主要 模 


态 , 而 且 结 构 中 可 能 存在 的 间隙 会 在 测试 结果 中 
图 1-31 幅 频 曲线 和 相 频 曲线 引入 显著 的 误差 ;如 果 激 振 力 的 幅 值 过 大 ,又 可 
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能 会 激发 结构 中 的 非 线 性 因素 ,同样 会 造成 测试 误差 。 由 于 从 功率 放大 器 到 激 振 器 这 一 子 系 
统 的 幅 频 特性 一 般 并 非常 数 ,为 了 使 其 激 振 力 的 输出 为 等 幅 值 的 ,其 输入 信号 的 幅 值 就 必须 做 
相应 的 变化 。 这 一 点 可 由 手动 调节 或 自动 反馈 控制 来 完成 。 如 果 信 号 发 生 器 以 数字 计算 机 与 
D/A 转换 来 取代 , 则 也 可 以 用 计算 机 编程 的 方法 来 实现 。 正 弦 激 励 的 优点 是 激 振 功 率 大 , 信 
品 比 高 .能 保证 测试 精度 ,主要 缺点 是 测试 周期 长 。 
































2) 瞬 态 激 振 测试 系统 



































(1) 脉冲 激 振 测试 系统 。 脉 冲 激 振 是 一 种 瞬 态 激 振 方法 ,从 理论 上 讲 , 它 是 以 式 f(7) = 
Po6(t 一 a) 表示 的 理想 脉冲 激励 Pu6G 一 rz) 对 系统 进行 激励 的 .脉冲 函数 在 一 se ~ 十 ce 的 整 
个 频率 范围 内 的 频谱 是 连续 恒定 的 ,因此 用 一 个 脉冲 函数 激励 相当 于 用 所 有 频率 的 正弦 信号 














同时 激励 。 
































实际 的 脉冲 激 振 是 用 锤 击 实现 的 ,基本 测试 系统 如 图 1- 32a 所 示 。 脉 冲 锤 由 锤 头 \ 力 传 感 




















器 、 锤 柄 及 配 重 所 组 成 ,如 图 1- 32b 所 示 。 用 它 融 击 被 测试 系统 ,以 产生 瞬时 冲击 。 对 系统 进行 
激 振 时 所 产生 的 激 振 力 并 非 理想 的 8) 函数 ,而 是 近似 于 图 1- 33a 所 示 的 三 角 脉冲 ,其 表达 式 为 









































fæ = 








1,7(7) 为 斜坡 函数 。 
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(a) 基本 测试 系统 








era) 2r(t T)+ra T) | 61 — 37) 





(b) 脉冲 锤 





1-32 脉冲 锤 测 量 系统 











IF 
Po6() 的 频谱 


i ss ed i a 


三 角 脉冲 的 频谱 


















=g 


(b) 


K 1-33 三 角 脉 冲 
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£, š >= 0 
ra) = x (1- 38) 
Ü, 2: 0 


对 式 (1- 37) 做 拉 普 拉 斯 变换 ,得 








4P; 8P, x | 4Po 




















F(s) P PE 1 PE (1- 39) 
对 式 (1 一 39) 取 s = jo, 转 换 到 频 域 ,并 利用 欧 拉 公式 ,可 得 到 
Fjo) = T ali cos—2 )cos =s] mal cos 2 )sin xÇ (1 - 40) 





由 此 可 做 出 激 振 力 的 频谱 图 ,如 图 1-33b 所 示 。 由 图 可 知 , 当 To < 2x 时 ,三 角 脉 冲 可 近似 
代替 SGD)P; 当 TI 之 2 时 ,三 角形 脉冲 的 幅 值 | FG) | 衰减 得 很 快 ,已 不 能 近似 代替 SCGD)P, 。 


此 ,使 用 锤 击 进行 脉冲 激 振 时 ,要 求 工 到 Zx ,这 里 的 w 是 对 振动 敏感 频率 的 上 限 。T 与 锤 头 和 被 激 


振 系 统 的 接触 表面 刚度 有 关 , 锤 头 越 便 ,T 越 小 改变 锤 头 的 材料 ,可 调整 工 的 大 小 ,从 而 有 效 
地 改变 锤 击 激 振 的 频率 范围 在 激励 的 有 效 带 宽 能 够 覆 善 感 兴趣 频率 的 前 提 下 ,选用 的 锤 头 要 
尽量 软 ,以 使 激 振 的 能 量 尽量 集中 于 对 振动 敏感 的 频率 范围 内 ,而 又 不 致 损坏 被 激 表 面 。 

改变 锤 头 的 配 重大 小 和 逆 击 加 速度 的 大 小 可 调节 激 振 力 的 大 小 。 要 注意 避免 锤 击 力 过 大 和 
二 次 锤 击 ,前 者 往往 会 引起 结构 非 线性 ,并 使 测试 系统 过 载 ,后 者 会 给 分 析 结 果 带 来 较 大 的 误差 。 
如 图 1- 32a 所 示 , 将 测 取 的 激 振 力 信 号 fGO 和 振动 信号 x(7) 都 直接 送 入 频谱 分 析 仪 进 
行 频谱 分 析 , 求 得 其 傅 里 叶 变 换 FCw) 和 XX(w) ,并 按 XCo) = 五 (wo)FCw) 计算 出 系统 的 频率 响 
应 函数 H(w) ° 
具体 运用 时 ,往往 在 大 致 相同 的 条 件 下 进行 一 系列 的 重复 实验 ,测量 和 频谱 分 析 , 然 后 加 
以 平均 ,以 减少 外 界 噪声 的 污染 。 

(2) 快速 正弦 扫描 激 振 。 快 速 正弦 扫描 法 也 是 目前 流行 的 一 种 瞬 态 激 振 方法 ,激励 力 可 
表示 为 




































































































































































四 

































































































































































fG) = Pisin 2rlat + b)t(0 < t < T) (= 445 
HPF ,a, b 均 为 正常 数 ; 工 为 扫描 周期 (通常 为 数秒 钟 )。 这 种 力 函数 可 以 看 作 是 频率 连续 变化 
的 正弦 函数 ,其 下 限 频率 为 fas 一 2, 而 上 限 频 率 为 fx 二 aT 十 5。 其 时 间 历 程 与 频谱 分 析 分 别 
如 图 1-34a、b 所 示 , 上 、 下 限 频 率 及 扫描 周期 可 根据 实验 要 求 选 定 。 快 速 正弦 扫描 激 振 系统 的 
方 框图 与 图 1- 32 类 似 , 这 种 方法 兼 有 阶梯 正弦 激 振 的 精确 性 与 瞬 态 激 振 的 快速 性 。 
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(a) (b) 
图 1-34 快速 正弦 扫描 信号 及 其 频谱 
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瞬 态 激 振 方 法 的 优点 是 迅速 省 时 ,实验 设备 也 比较 简单 ,但 其 激励 能 量 分 散在 较 宽 的 频率 
范围 内 ,因而 对 于 有 的 模 态 可 能 存在 激励 能 量 不 足 、 信 噪 比 低 而 测试 精度 不 高 的 问题 。 如 果 加 
大 冲击 能 量 , 有 可 能 引入 非 线 性 因素 ,甚至 损坏 被 测试 的 结构 或 测试 设备 。 下 面 介绍 的 随机 激 
振 法 在 一 定 程度 上 可 克服 上 述 不 足 。 

3) 随机 瞬 态 激 振 测 试 系统 

随机 激 振 法 是 广泛 应 用 的 一 种 宽带 激 振 方法 ,其 测试 系统 如 图 1- 35 所 示 。 由 信号 发 生 
器 产生 白 噪声 信号 (也 可 由 计算 机 产生 一 种 “ 伪 随 机 码 ”, 经 D/A 转换 输出 ) ,经 功率 放大 器 豫 
动 激 振 器 ,对 被 测试 结构 进行 激励 。 分 别 以 力 传感器 和 加 速度 计 测量 激 振 力 和 响应 ,经 放大 后 
输入 谱 分 析 仪 , 求 出 系统 的 频 响 函 数 或 脉冲 响应 函数 ,由 XX-Y 记录 仪 绘图 、 输 出。 
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1-35 ”随机 激 振 测试 系统 





与 瞬 态 激 振 不 同 ,这 种 方法 是 在 一 段 时 间 内 ,以 随机 信号 对 被 测试 系统 进行 连续 激励 ， 
而 可 以 获得 较 大 的 激励 能 量 。 其 信 噪 比 优 于 瞬 态 激励 ,但 不 如 阶梯 正弦 激励 ,其 测试 时 间 也 居 
于 两 者 之 间 。 

随机 激 振 方法 有 一 个 突出 的 优点 ,就 是 它 上 共有 在 噪声 背景 中 提取 有 用 信号 的 能 力 , 因 而 抗 
噪声 干扰 的 能 力 比 较 强 。 其 原因 在 于 随机 激 振 法 并 非 就 个 别 的 激励 与 响应 来 分 析 振 动 系统 的 
动态 特性 , 而 是 就 激励 与 响应 的 统计 平均 参数 来 分 析 系 统 的 特性 。 因 此 ,只 要 混入 的 噪声 与 施 
加 的 激励 在 统计 上 是 不 相关 的 ,那么 在 计算 统计 平均 的 过 程 中 就 会 自动 排除 噪声 的 影响 。 

采用 随机 激 振 方法 对 系统 进行 测试 时 ,甚至 可 以 不 必 中 断 系 统 的 正常 运行 ,只 要 所 施加 的 
振动 信号 与 系统 正常 运行 中 的 载荷 或 扰动 信号 是 不 相关 的 , 则 系统 的 运行 信号 和 扰动 就 不 会 
影响 测试 的 结果 。 此 外 ,还 可 直接 以 系统 的 工作 载荷 或 环境 中 的 自然 扰动 作为 随机 激 振 源 ,只 
要 这 些 振 源 的 带宽 足以 覆盖 系统 的 有 效 响 应 频带 即 可 。 这 样 就 不 必 另 外 施加 激励 ,从 而 可 简 
化 测试 系统 ,降低 测试 成 本 。 
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单 目 由 度 机 械 系 统 的 振动 











O 学 习 成 果 达 成 要 求 
工程 结构 问题 可 以 简化 为 单 自由 度 系 统 的 振动 ,为 了 解决 简单 的 工程 问题 ,需要 学 习 单 自由 度 机 械 
系统 的 运动 微分 方程 及 求解 。 
学 生 应 达成 的 能 力 要 求 包括 : 
J, 
2, 



















































































能 够 了 解 单 自 由 度 系 统 的 自由 振动 .强迫 振动 ; 
能 够 掌握 单 自由 度 系统 的 运动 微分 方程 及 求解 。 










































































被 限制 只 能 产生 一 种 形态 的 振动 ,或 上 只 需要 一 个 独立 的 坐标 就 能 够 完全 描述 系统 质量 在 
空间 位 置 的 系统 就 是 单 自由 度 系统 。 振 动 系统 的 “自由 度 ” 定 义 为 描述 振动 系统 的 位 置 或 形状 
所 需要 的 独立 坐标 的 个 数 。 有 的 工程 结构 可 以 简化 为 单 自由 度 系 统 。 例 如 电动 机 固定 在 混 凝 
土 基础 上 ,如 图 2- la 所 示 , 电 动机 和 基 座 可 以 看 成 一 个 刚性 物体 ,而 土壤 既 具 有 弹性 ,又 共有 
阻尼 作用 ,此 系统 的 动力 学 模型 如 图 2- 1b 所 示 。 






































































































































(a) 电动 机 和 基 座 (b) 动力 学 模型 














图 2-1 电动 机 和 基 座 及 其 动力 学 模型 








21 单 自 由 度 系统 的 运动 微分 方程 


图 2- 2a 所 示 是 一 个 典型 的 单 自由 度 振 动 系统 ,质量 块 妈 直接 受到 外 界 激励 力 下 的 作 
用 。 对 质量 块 mm 取 分 离 体 ,如 图 2-2b 所 示 ,z 表示 以 m 的 静 平衡 位 置 为 起 点 的 位 移 ,Fs 表示 
HEEE m ERREKEN Fa 则 表示 阻尼 器 作用 在 妈 上 的 阻尼 力 ,根据 牛顿 定律 有 
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(b) 
典型 单 自由 度 振动 系统 
më =F—Fi F, (2-13 
对 于 线性 系统 ,Fu — ci, F. = kr ,代入 上 式 并 整理 ,得 
m £ +c + ka = F @=2 
































KO- 2) 为 单 自 由 度 线性 系统 的 运动 微分 方程 。 从 数学 上 看 Xe BV iw # 3. JEF 
次 线性 常 微分 方程 。 方 程 的 左边 完全 由 系统 参数 mw、c 与 & 所 决定 ,反映 了 振动 系统 本 身 的 固 
有 特性 ;方程 的 右边 则 是 外 加 的 驱动 力 下 ,反映 了 振动 系统 的 输入 特性 。 微 分 方程 式 (2- 2) 实 
质 上 是 提出 了 这 样 一 个 问题 IH m. c. k 所 代表 的 单 自 由 度 线性 系统 在 激励 力 下 的 作用 下 ， 
会 具有 什么 样 的 运动 或 响应 >? 

































































2.2 单 自 由 度 系统 的 自由 振动 




















对 于 式 (2- 2) 所 示 的 单 自由 度 线性 系统 的 运动 微分 方程 ,当下 二 0 时 , 表示 外 界 对 系统 没 
有 持续 的 激励 作用 ,但 此 时 系统 仍 可 在 初速 度 或 初 位 移 的 作用 下 发 生 振动 ,这 种 振动 称 为 自由 
振动 。 当 < = 0 时 ,系统 称 为 无 阻尼 系统 。 

2.2.1 无 阻尼 情形 

对 于 图 2- 2a 所 示 的 单 自 由 度 系统 ,不 考虑 阻尼 的 影响 ,其 自由 振动 微分 方程 为 


m z + kaz = 0 Gs 8) 




















































































































San =E ， 称 其 为 无 阻尼 系统 的 固有 角 频 率 (或 加 频率 ), 单 位 为 rad/s, 其 频率 f, 一 














a 为 固有 频率 , 单位 为 Hz。 则 方程 式 (2 - 3) 变 为 


十 wir 二 0 @-4) 








方程 式 (2- 4) 的 通 解 为 
工 二 Aicos wnt F Asin ant = Acos(o,t — o) (2=5) 























RP, A=VA +A HRE p= arctan É 为 初 相位 ,二 者 由 初始 条 件 确定 ,已 知 系统 的 
初始 位 移 和 速度 分 别 是 z(0) = zv, 0) = 各 ,分 别 代 入 式 (2- 5) 中 得 


Li 
Ai = Xo, A; 
(On 
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则 系统 对 初始 条 件 的 响应 为 
£ = %£ COS EES E 
Wa (2-6) 
= . 
= |x? 十 i cos (wnt — àfetan ===. ) 
例 2-1 求 图 1-17 所 示 系 统 的 回 有 和 角 频 率 , 悬臂 梁 的 质量 不 计 。 
解 : 此 问题 中 的 系统 是 单 自 由 度 系统 , 则 系统 的 总 刚度 为 
kikki + kiksks + kokska 
bib, + kik; + kzks + kiki + kzkı 
而 系统 的 固有 角 频 率 为 
TO zaf kikzkı + kiksks + kzksk4 
G m m(bik; + kiks 十 kzks + kiki Rak) 
2.2.2 有 阻尼 情形 
对 于 图 2- 2a 所 示 的 单 自 由 度 系统 ,考虑 阻尼 的 影响 ,其 自由 振动 的 微分 方程 为 
m +ex + kz = 0 (2-7) 
令 工 一 Age ,代入 式 (2-7) 中 得 
tJ) 一 人 G- 
Sis? Fm 2m m 
式 中 , 令 ca = 2 /km = 2 mon CCa KERZO E= L = y EA EE) , M 
有 
$i, p =— bus twi A £ — ] (2-9) 
方程 式 (2- 7) 的 通 解 为 
x = A e + A;e*! Ca 10) 
下 面 分 三 种 情况 进行 讨论 。 
1) 小 阻尼 情况 (0 过 < 一 1) 
此 时 式 (2 - 9) 变 为 
51, 2 =— wn + Jax Vl- ë (2-11) 
所 以 
z = e u (A ebat + Ae ut ) (2-12) 
式 中 , oa 一 on Vl £ , 称 其 为 有 阻尼 系统 的 固有 和 角 频 率 。 利 用 欧 拉 公式 a — cos wat 土 























JSIn wats 














则 式 (2 - 12) 变 为 
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x = €r (C cos wat + Cs. siIn wat) (2-13) 


AP, FERA C, C, 同样 由 初始 条 件 确定 。 若 系统 的 初始 位 移 和 速度 分 别 记 为 x(0) = 
Zos Z (0) = zo, 将 其 代入 式 (2 一 13), 可 得 
























































Xo 十 éwnTo 








Ci = zo, C; = (2- 14) 
Wd 
将 式 (2- 14) 代 入 式 (2-13) 中 , 则 有 
z = e %— (Xo COS nr nz py = e niA cos (oat — o) (2- 15) 
Wd 
A = Jä Era ，0 = arctan Zo Gwaro Leut š 
Wdto 








由 式 (2- 15) 可 以 看 出 ， 此 时 系统 对 初始 条 件 的 响应 是 一 种 振幅 按 指 数 规律 逐渐 衰减 的 简 



































2) 临界 阻尼 情况 (& 二 1) 
式 (2-9) 可 知 此 时 

































































SL p = th (2-16) 
此 时 系统 的 响应 有 如 下 形式 ， 
+= e (C, +C,t) (2- 17) 
式 中 ,待定 系数 Ci T C, 同样 由 初始 条 件 z(0) = xz, z (0) = z 确定 如 下 : 
C, = z, CG, = to Hanzo (2-18) 
a = ew [o + (Ro Hante] (2-19) 








这 时 阻尼 的 大 小 使 系统 处 于 开始 要 振动 而 又 未 开始 发 生 振动 的 临界 状态 。 
3) 过 阻尼 情况 (6 1) 
此 时 
$1,2 =— wn Ean VE — 1 2 = 20) 
系统 的 响应 有 如 下 形式 : 
= e “=! (Ae VE T AA ew VE) 
= et (O) che * t+ C, shao" t) 


式 中 ， D” = ¿Qa 以 名 一。 待定 系数 G. C, 由 初 台 条 件 z(0) = zo; Z0) = to 确定 如 下 : 


(2- 21) 




















G =m = Žo F fwn To (2-22) 
w 
将 式 (2- 22) 代 入 式 (2- 21) 中 ,得 
y= Tityre a 1 E TED hr 3-33 
w 














式 (2-23) 可 以 看 出 ,这 时 系统 对 初始 条 件 的 响应 是 一 种 振幅 按 指数 规律 逐渐 衰减 的 非 
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周期 运动 。 
由 以 上 分 析 可 知 ,阻尼 对 单 自 由 度 系 统 自由 振动 的 影响 包括 : 改变 了 振动 频率 ;使 振幅 
图 2-3 描述 了 有 阻尼 的 三 种 情形 。 由 图 2-3 a, E= 0 时, 振动 形式 是 等 幅 振 动 ， 




































































频率 为 w,; 当 0 二 & 过 1 时 ,振动 形式 是 一 种 振幅 按 指数 规律 逐渐 衰减 的 简 谐 振动 , 角 频 率 为 
wa; 当 & 宇 1 时 ,振动 形式 是 一 种 振幅 按 指数 规律 逐渐 衰减 的 非 周 期 蠕动 。 


TNR 





























Cy l =e 


图 2-3 


2.3 等 效 单 自 由 度 系 统 


图 2- 2 所 示 为 一 个 典型 的 单 自由 度 系 统 的 力学 模型 。 在 工程 实际 中 ,存在 着 许多 可 以 简 
化 成 这 种 力学 模型 的 结构 系统 ,它们 具有 相同 形式 的 运动 微分 方程 , 即 它们 具有 等 效 性 。 下 面 
讨论 几 个 这 样 的 系统 。 







































































2.3.1 单 自 由 度 扭 转 振 动 系统 

对 于 图 2-4 所 示 的 扭转 振动 系统 ,假定 圆 盘 和 轴 都 为 均 质 
体 ,不 考虑 轴 的 质量 , 且 圆 盘 是 刚性 盘 。 设 扭转 了 作用 在 盘面 上 ， 
圆 盘 产 生 一 个 角 位 移 9, 根据 材料 力学 知 : 










































































— l: a 
0 一 可 (2— 24) 








2-4 单 自由 度 扭 振 系 统 : Ea. sk shi ye spa _ 
2 4 HUHP 式 中 ,G 为 切 变 模 量 ;7 为 截面 极 惯性 矩 。 对 于 圆 蕉 面 T 一 E, d 
































为 轴 的 直径 , 轴 的 扭转 刚度 ko = ci, 则 该 系统 的 运动 微分 方程 为 














JÖ 十 60=0 (2-25) 
式 中 ,J 是 圆 盘 的 转动 惯量 。 扭 转 振动 的 固有 频率 
Wn p= h (2= 26) 
系统 对 初始 条 件 自 由 振动 的 响应 为 
0 = oheog ot e sinat (2 - 27) 





Wn 











2.3.2 单 摆 
图 2- 5 所 示 为 单 摆 的 振动 。 该 系统 中 不 存在 弹性 元 件 , 恢 复 力 由 摆 锤 重力 提供 。 以 摆 角 





















































0 为 位 移 , 不 计 摆 线 质量 


当 振 动 的 幅度 很 


系统 





























改动 的 固 

















可 见 在 微小 振幅 条 件 下 





图 2-6 均 质 简 支 梁 的 横向 振动 模型 


APEI ARREK E. 
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, 则 系统 的 运动 微分 方程 为 


0 + sln = 0 


f FI = 8 


有 频率 


“=, J: 











(2 — 292 


小 时 , sin0 =ç 0, 则 上 式 可 以 线性 化 为 











(2—29) 
图 2-5 单 摆 的 振动 
(2-30) 


























振动 系统 的 运动 微分 方程 为 








振动 的 固有 频率 为 
= 


过 动能 





单 摆 的 振动 周期 与 摆 锤 的 质量 无 关 。 
简 支 深 横 向 振动 


2.3.3 























图 2- 6 所 示 为 一 均 质 简 支 梁 的 横向 振动 模 

















l 在 深 的 中 部 , H 2 








型 ,假设 系统 的 质量 全 部 集 
! 部 的 挠 度 A 作为 系统 的 位 移 ,根据 














Meg o H 





材料 力学 , 梁 的 静 挠 度 为 


定义 简 支 梁 的 等 效 刚度 为 





Ma £ + kaz = 0 





Wn 





2.4 ”对 数 娶 减 率 及 阻尼 比 的 测定 
















































































_ /ka _ /48EI 
Meq Mal? 





A= Fe E-309 
(2-32) 
cg gd 
(2-34) 














| 度 系 统 . 等 效 质 量 ma 可 通 











要 注意 的 是 ,mw 不 是 梁 的 总 质量 。 为 了 将 系统 简化 为 单 自 
等 效 的 原则 获得 。 










































































与 固有 频率 o, 一样, 阻尼 比 上 也 是 表征 振动 系统 特性 的 一 个 重要 的 参数 。 而 且 一 般 wm 
比较 容易 由 实验 准确 地 测定 或 辨识 出 ,而 对 & 的 测定 或 辨识 则 较为 困难 。 利 用 自由 振动 的 衰 
减 曲 线 计 算是 一 种 常用 的 方法 。 

图 2- 3b 为 单 自由 度 系统 自由 振动 的 减 幅 振动 曲线 ,这 一 曲线 可 在 冲击 激 振 实 验 中 记录 


























得 到 。 在 间隔 时 间 为 一 个 振动 周期 工 的 人 


Xx(t,) ° 








| 式 (2 一 15) 得 
































EPIIT Z] tin t$ 





HIRDET e) 
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x(t) = en Acoslwati —9) 
x(t) = e! Acos(wats 一 p) 


由 于 fa =t +T =t + 2xz/oa 有 

















X(ts) = et Acoslwati — @) 



























































即 有 
r = (2-35) 
WE A Y eME EE T >G). x) D EEN AIREA , FE 
T = at a-g 


对 于 正 阻尼 情况 , 恒 有 x) >rt), MRO- 36) 表 示 振 动 波形 按 es 的 比例 衰减 , 且 
当 阻 尼 比 & 越 大 时 衰减 越 快 。 对 上 式 取 对 数 , 有 











£ | 27 _ 2né _ 
ë= In A, — ln A; = wn T = wn z JE ka= S 


式 中 ,6 NINAR. KERK HRMH c), r0) J, 822 A RN AERE ó, RAR 
据 ó 就 可 算出 阻尼 比 &, 有 





























Š 





p= C 262 
当 & 很 小 时 , Y < 1, š 4 ETTWA i £ ERARA 
wË I 
£ =ç 2 (2—39) 




















上 面 是 根据 相 邻 两 个 波形 的 幅 值 进 行 的 计算 ,但 由 于 单个 周期 工 不 易 准 确 测 得 ,实际 中 
可 测量 间隔 时 间 为 个 振动 周期 kT 的 波形 ,以 便 更 精确 地 计算 出 6 值 。 有 


x(t) 2 x(t) š x(t +T) ¿wenu wa x(t e (ko— DT) — nT 
zx(t kT) shli +T) zi HT) xti kT) 


对 上 式 取 对 数 ,并 根据 式 (2- 37) 有 







































































1] xlt) 


D= 1 a AT 





(2-40) 









































ZIÉ, MEE XJ k, WRI zG) a HRT) , BRIZO -40 HRO- 38) 算 
出 &。 

例 2-2 已 知 一 单 自由 度 系 统 ,其 自由 振动 的 振幅 在 5 个 整 周期 后 衰减 为 原来 的 25%, 试 计 
算 系 统 的 阻尼 比 ë, 


解 : 由 题 意 知 
k= 5, z=(a)/zG +5T) = 4 
EEE. 




















第 2 章 单 自由 度 机 械 系统 的 振动 31 




















8 一 二 In4 一 0. 277 26 


则 阻尼 比 


6—— Š — = 220 0.04408 
Te QA Q, 27726 


例 2-3 某 振动 系统 的 阻尼 比 为 0.02, 振 动 周期 为 0.35 s, 最 初 振幅 为 12 mm, R EB 38981 
0. 4 mm 所 需要 的 时 间 。 
解 : 由 于 阻尼 比 很 小 , 按 式 (2 -39) 近 似 计 算 对 数 衰减 率 。 

g = 2 三 Zr 0.02 = 0. 126 
I 式 (2- 40) 可 求 出 振幅 衰减 到 0. 4 mm 时 的 振动 次 数 为 







































































04™ 0.126 X S. 40 5 26. 98 ~ 27 


即 经 过 27 次 振动 约 需 时 间 


£ = 0. 35 X 27 s = 9. 45 s, 


2.5 单 自由 度 系统 的 强迫 振动 


2.5.1 简 谐 激励 下 的 响应 
对 于 图 2- 2a 所 示 的 单 自 由 度 系统 , 设 其 受到 简 谐 激励 下 == Focoswt 的 作用 , 则 系统 的 运 
动 微分 方程 为 
























































mz +czx + += = Focoswt 63-413 


根据 数学 知识 可 知 , 上 述 非 齐 次 方程 的 解 为 二 = zi 十 zz。 其 中 为 相应 的 齐 次 方程 的 通 
解 , 称 为 瞬 态 响应 [表达 式 见 式 (2- 13)、 式 (2-17)、 式 (2-21)], 而 z; 为 非 齐 次 方程 的 一 个 特 
解 , 称 为 强迫 振动 下 的 稳 态 响应 。 

下 面 用 复数 法 来 求解 心 。 令 心 = RAH), 将 其 代入 到 方程 式 (2 - 41) 中 得 















































TOF ] 
A=—— — 
m wi—w t J28o ao 
_ FE 1 
k 1—12? + j28À) 
— fu. il. jip 
k J /GQ— 22 + 8222 
= Aë (2- 42) 
式 中 ， 
F ] 2£À 
A = 2. A = ; œ = arctan (2-43) 
wn k JORI GQ T- 





所 以 系统 对 简 谐 激励 的 稳 态 响应 为 
z, = Re(Ae%) = Re[Ae® ?| = Acoslwt — @) (2- 44) 
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式 中 ,A 为 强迫 振动 的 振幅 ; 


起 的 静 位 移 。 

由 以 上 分 析 可 以 看 出 稳 态 强迫 振动 有 如 下 特点 : 

D 线性 系统 对 简 谐 激 励 的 稳 态 响应 是 频率 等 于 激励 频率 而 相位 滞后 于 激励 力 的 简 谐 
振动 ; 

© 稳 态 响应 的 振幅 与 相位 差 只 与 m、c、k、 包 、w 有 关 , 与 初始 条 件 无 关 。 

对 于 无 阻尼 系统 ,此 时 & = 0, 根据 式 (2- 43)、 式 (2- 44) 可 知 : 

D `42 < 1 hf 








是 与 简 谐 激励 力 的 力 幅 下 。 相等 的 恒 力作 用 在 系统 上 所 引 












































































































































@ = Ü, £z z 1 7z COS wt (2= 452 
2) `À > 1 hf 

PTT, La = Ê Hoos Cwt — r) (2- 46) 

为 了 便于 讨论 ,引入 振幅 放大 因子 8, 即 

= 1 
6 ° (2- 475 
(1—2 2 + (28) ° 

ASV 2ë 时 (此 时 系统 发 生 共 振 ) ,振幅 放大 因子 B 达 到 最 大 值 , H. Brax = ,此 


时 共振 频率 为 w = V1 一 2E w。 
因此 , 单 自由 度 系 统 在 简 谐 激励 下 的 响应 为 

x = xı Hax = € “h (C cos wat + Czsin wat) + Acos (wt — o) (2-48) 
上 式 中 的 待定 系数 Ci. C, 由 初始 条 件 确定 ,经 过 运算 得 


Xo 十 Ewn To 
wd 





















































a — E hat (tots wat H sin wat) — 





(自由 振动 , 瞬 态 响应 ) 


Ae sa'[ cos peos wat 十 (Ecos e + Asin p)sin wat] +- Acos (wt — @) (2- 49) 





强迫 振动 , 稳 态 响应 





自由 伴随 振动 , 瞬 态 响应 

综 上 所 述 , 简 谐 激励 下 的 单 自由 度 系统 的 响应 由 初始 条 件 引起 的 自由 振动 .伴随 强迫 振动 
发 生 的 自由 振动 以 及 等 幅 的 稳 态 强迫 振动 三 部 分 组 成 。 前 两 部 分 由 于 阻尼 的 存在 ,是 逐渐 衰 
减 的 瞬 态 振动 , 称 为 瞬 态 响应 ;第 三 部 分 是 与 激励 同 频率 、 同 时 存在 的 简 谐 振动 , 称 为 稳 态 响 
应 。 瞬 态 响应 只 存在 于 振动 的 初始 阶段 ,该 阶段 称 为 过 渡 阶 段 。 当 激励 频率 与 系统 的 固有 
率 很 接近 时 ,将 发 生 共振 现象 。 

例 2-4 单 自由 度 无 阻尼 系统 从 7 二 0 时 刻 开始 受到 下 二 Focoswt 的 激励 ,假定 其 初始 条 件 为 
零 , 即 x(0) = z(0) = 0, 试 求 系统 的 振动 。 

解 : 根据 题 意 ,系统 的 运动 微分 方程 为 

















































































































fas 
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F 
w. E 9 b 
Twt = Own COS wt 
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由 式 (2- 43) £ sÑ (2 -49) 得 系统 的 振动 为 





=P. er yz eos wt COS wnt | 
m Ww (On 





x 

















由 此 可 见 , 即 使 在 z(0) = + (0) = 0 RIZE F W hpa a gi E 1 


+ To hs 
1 于 假定 系统 无 阻尼 ,系统 的 自由 振动 没有 衰减 掉 , 因 此 强迫 振动 是 由 两 个 振幅 相同 而 频率 不 同 
的 简 谐 振动 全 加 而 成 的 。 当 w/w 不 是 有 理 数 时 ,总 响应 不 是 周期 函数 。 当 然 ,实际 系统 总 是 有 阻 
E 的 ,自由 振动 部 分 总 会 被 衰减 掉 , 因 此 系统 的 稳 态 响应 应 为 + 一 E e rhos wt 
2.5.2 周期 激励 下 的 响应 
满足 狄 利克 雷 (CDirichlet) 条 件 的 周期 信号 +G) = =G +T) 可 写成 如 下 傅 里 叶 级 数 形式 : 
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ra) = r; + D (a,cos nwit F b,sin nwit) = _ + >T A,sin(nao)t + f,) 


n=1 n=1 














AP, w 一 27 为 基 频 ; 了/ = arctan & ; üy = 2| za @ = >| £0 cosnantdt; b, == 
T ` ” b, 9 T 0 ” T 0 $ n 


27 I 
:| Xt)sinnwitdt, 
0 






































周期 激励 下 单 自由 度 系 统 的 响应 通常 指 稳 态 响应 ,可 借助 于 谐 波 分 析 法 来 进行 研究 。 对 
于 图 2- 2a 所 示 的 单 目 由 度 系 统 , 设 其 受到 周期 激励 F(z) 的 作用 ,利用 谐 波 分 析 法 将 FO 
开 成 无 穷 多 个 简 谐 激励 的 合 加 形式 ， 




































































F) = x 上 5 Ca cos nwit Fb, sin nwit) 
n=1 
= F > TA, cos (nwit — @,) (2- 50) 





n=1 























RP, o = A AEGA, = Va BI; p = arctan; ao, an, b, 可 利用 如 下 的 三 角 函 
数 的 正 交 性 得 到 , 即 








n 





2 £ 
dj = 2f F(t)dt 
9 T 
Wy = >| Flt)cosnwitdt (2=.5]1) 
了 Jo 
2 人 
b, = | FDsin nwitdt 























AZ-5 ) 中 的 学 表示 周期 激励 的 平均 值 , 级 数 的 每 一 项 都 是 简 谐 激励 。 因 此 ,借助 于 谐 


波 分析 的 方法 ,任意 一 个 周期 激励 都 可 以 分 解 成 无 穷 多 个 简 谐 激励 的 全 加 。 则 系统 的 运动 微 
分 方程 为 : 



























































mz + cx + kz = | > (a,cos noit + b,sin nwit) (2= 52) 


n=1 
































线性 登 加 原理 求 得 稳 态 响应 如 下 : 
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oo 


Qo ^ acos (nwit — gn) tb, sin nwit — gn) 
T 
2k = k Vl—nA) + (2€nÀ ° 





(2-53) 





a 





式 中 ， 








_ wl _ fk u Ë - 2EnA 
À ap m ` š 2 mwn” Øe = aretan 1 — nÀ 人 


2.5.3 任意 激励 下 的 响应 

在 任意 激励 或 作用 时 间 极 短 的 脉冲 激励 下 , 单 自 由 度 系统 的 响应 通常 没有 稳 态 响应 ,只 有 
瞬 态 响应 。 这 种 情况 下 的 系统 响应 可 借助 于 脉冲 响应 来 分 析 , 也 可 采用 拉 普 拉 斯 变换 法 进行 
求解 。 本 节 介 绍 第 二 种 方法 。 

对 于 图 2- 2b 所 示 的 单 自 由 度 系 统 , 设 其 所 受到 任意 激励 F(z) 的 作用 , 则 系统 的 运动 微 





































































































mz 二 cx 十 kr = FG) (2-55) 
设 系 统 的 初始 位 移 和 速度 分 别 为 : 
z(0) = tys 2 (0) 一 jo 
则 对 式 (2- 55) 两 边 分 别 进行 拉 普 拉 斯 变换 得 
ms XG) 一 szo 一 于] 十 c[LSXG) — ro J T EX (s) = F(s) (2-56) 
由 式 (2- 56) 解 得 

































































P F(s) ! s j D n 1 
KUN ms? Hes +k ` SO ms? cs +k ` Ea ama) ms? 十 cs +k 
>X (s) = X (s) + X, (s) + X, (s) =S 
式 l, 
X Gy =. 1 pt a 
maoa Cs + Ewn)? +w 
rPI s _ 
hn ira = "s sxs 5 a sayan, sa. iso 
An es 3 1] 
Aaka) = kara TA Ls — (— wn jwa) JLs — (— fwn — jwa) ] 
对 式 (2- 57) 进 行 拉 普 拉 斯 反 变 换 , 得 到 系统 对 任意 激励 的 响应 为 : 
zDD = H| FOE sin walt—r) dr 
de Y (2-59) 
e “n (£o COS wat 十 Lo F Sono sin wat) 
wda 
如 果 上 了 式 中 系统 的 初始 位 移 和 速度 均 为 零 , 则 变 为 
zü = | Fem sina, (2— y de (2-60) 
Mwa 0 


式 (2-60) 即 著名 的 杜 哈 梅 积分 ,表示 系统 对 零 初始 条 件 的 响应 。 值 得 一 提 的 是 , 式 
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C- 59) 同 样 适用 于 简 谐 激励 情形 ,此 时 杜 哈 梅 积分 即 为 自由 伴随 振动 和 稳 态 强迫 振动 两 部 分 。 
例 2-5 如 图 2-7 所 示 , 已 知 文 承 端 有 运动 x; 二 asinwt， 

写 出 该 系统 的 运动 微分 方程 并 求解 稳 态 响应 。 村 
解 : 由 达 朗 贝尔 原理 可 得 系统 的 运动 微分 方程 为 


mz Ó+ c(z — z.) +k(z —zx,) = 0 (2-61a) 
将 支承 运动 z, = asin wt 代入 方程 并 简化 得 
mz + cz + kz = kasin wt + awcoswt (2-61b) 































































sasin wt 























JERI , SEAR IJ s E E m 受到 两 部 分 激励 力 。 一 2-7 例 2-5 
部 分 是 由 弹 得 传递 过 来 的 er,, 相 位 与 zs 的 相位 相同 ; 另 一 部 























分 是 由 阻尼 器 传递 过 来 的 cz,, 相 位 比 xs 的 相位 超前 x/2。 
利用 线性 铸 加 原理 ,方程 式 (2 -61b) 的 解 是 右 端 项 仅 为 kasin wt 和 仅 为 cawcos wt 时 的 解 之 
0 ,参考 式 (2 - 43) 式 (2- 44), 则 系统 的 稳 态 响应 为 
































r= Z Lsinlwt — gı) + 2E cos (wt — gı) ] 
一 入 六 十 (26) 
] 2 i 
W= TP “Ga w — p 


二 Ascos (wt — @) 
AFE A、ow 的 含义 同 式 (2-43) ,而 





1 =. + @ = arctan 2ëÀ 


pı = arctan 








下 
p= e +e 


= 1+2) 
A, a 5 an 
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EE 





HRI 2 - 8 MRR EARRA, FE E EX 1. 25,0 cW 





例 2-6 
多 少 ? 






































解 : W 0 为 圆 盘 逆 时 针 的 角 位 移 , 系 统 的 等 效 转动 惯 
k, 量 为 
Ja = J, +m +mari = 1. 1+- 10 X 0. 3° +-25 X 0. 1° 
= 2. 25 (kg * m°) 


[imi 




































对 圆 盘 中 心 有 

r—10 cm 
7 一 30 cm m 
; a = >` M 

J=1.1 ka: m° J 2; 
bt B|! Ja Ü + cr, 0 er + b ir>Ü ° r; + b.r,0 ° r, = 0 
m =. Ku 

He 2 0: A 

Sen Ja 0 +> 0 + liri + kri)0 = 0 

IZZI k.—1 x 10 Nim 

图 2-8 例 KI 2. 25 Ö +0. 09c ð +1 9000 = 0 




















因此 ,运动 微分 方程 为 





0 十 0.04c0 十 844.40 一 0 


wn = V 844. 4 rad/s = 29. 1 rad/s 
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回 有 频率 
车 阻尼 比 & 为 1. 25, 则 阻尼 系数 
fws _ 2X1. 25 29.1 
0.04 0.04 











例 2-7 K 2-8 PEMEX 25kg 的 物 块 (nz) 移动 20 mm 后 释放 ,如 果 c= 100 N + 


过 多 少 个 周期 后 振幅 衰减 到 1 mm? 
解 : 阻尼 比 


_ 0.04c _ 0.04 X 100 


N + s/m = 1 819 N * s/m 

















E= zxag.ı %09 
所 以 其 对 数 衰减 率 
5= 2ré i 2m. 0.069 _ 435 
1— ë 1— 0. 069° 
根据 式 (2-40) 有 
— l, 20 
455 = z ln 1 
得 二 6.89, 即 经 过 7 个 周期 后 振幅 降 为 1 mm 

















s/m, 经 


” @ 学 习 成 果 达 成 要 求 

:复杂 工程 结构 问题 为 多 让 
: 统 和 多 自由 度 系统 的 运动 微分 方程 。 
š 学 生 应 达成 的 
够 掌握 两 





































































































度 系 统 的 运动 微分 方程 和 模 态 分 析 ; 















































够 了 解 多 自由 度 系 统 的 运动 微分 方程 、 模 态 和 强迫 振动 。 























前 面 详细 讨论 了 
出 ,有 着 广泛 的 应 用 价 


由 度 系统 的 振动 问题 。 对 
中 ,还 经 常 遇 到 一 些 不 






















































































间 题 ,因此 有 必 
从 数学 上 来 说 








程 。 但 对 于 多 





量 上 存在 耦合 ,就 是 说 微分 方程 之 | 
耦合 使 方程 的 求 
消除 这 种 看 合 , 即 “ 解 而”, 然 后 按 


及 其 导数 。 这 利 





分 析 。 





两 自由 度 系 统 



























































































































































两 个 以 上 自由 度 的 多 
































统 振 动 问题 。 从 单 目 























研究 的 方法 有 质 的 不 同 ,但 从 两 目 
微分 方程 的 建立 和 求解 的 一 般 方法 ,以 及 系统 
别 ,主要 是 量 的 差别 。 

所 谓 两 自由 度 系统 是 





























3.1 两 自由 度 系统 的 运动 微分 方程 


图 3-1a 是 一 个 典型 的 两 自 


IR BEJEN ci 














HJ # #š IJ Hí Z A 
































自由 度 系统 是 分 析 和 掌握 多 



























































度 振动 系统 的 力学 模型 , 质 























,需要 学 习 两 自由 度 系 : 


由 度 系 统 振动 的 研究 是 振动 理论 的 基 
度 系统 的 振动 


由 度 系 统 的 振动 问题 比较 容易 求解 ,只 需 解决 单个 二 阶 第 微分 方 
和 决 多 元 联 立 常 微分 方程 。 方 程 组 各 方程 之 间 在 变 
在 着 变量 上 的 联系 , 即 一 个 微分 方程 包含 多 个 变量 
此 需要 借助 线性 代数 
度 系统 的 分 析 方 法 进行 求解 ,再 于 加 ,这 就 是 横 态 





:的 线性 变换 方法 来 


下 自由 度 系统 的 振动 问题 。 再 解决 
自由 度 系统 ,振动 的 性 质 和 
由 度 系统 的 振动 ,无 论 模型 的 简化 、 振 动 
响应 表现 出 来 的 振动 特性 等 , 却 没 有 本 质 上 的 区 
度 系统 振动 特性 的 基础 。 








m 和 zm 分 别 月 


日 刚度 为 有 的 





的 阻尼 器 和 刚度 为 MIESE PHEN cs 的 阻尼 器 连接 于 左 \ 右 侧 的 支承 点 ,3 
阻尼 器 相互 连接 ,mi 和 ms 可 沿 光 清水 平面 移动 ,它们 在 任 




















用 刚度 为 ko 的 弹簧 .阻尼 为 cs É 





























何 时 刻 的 位 置 











BER Tı 和 T2 完全 确定 。 
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(b) 
图 3-1 一 个 典型 的 两 自由 度 振动 系统 


























选取 wm 与 m2 的 静 平 衡 位 置 为 坐标 zi、zs 的 原点 ,那么 在 任 一 时 刻 , 当 wma、wmz 的 位 移 为 
zi, Za 时 ,在 水 平方 向 上 ,za 承受 弹性 恢复 力 包 zi 、 ko (za — x1), 阻尼 力 ci ti, ca (zz — i), 
外 界 激励 力 F G); m KEMERE JI kaz, ka 《zs 一) ,阻尼 力 cs t2, c G; — 2 i), 2E 2828 
WI FO, R 3-1b Xm, m 的 分 离 体 图 。 根 据 牛顿 运动 定律 ,可 得 到 系统 的 两 个 运动 微 
分 方程 : 
































m £ í =— c Zi Fez(t — Zi) —kixzı T k; ocs — zi) + F. (t) 











m; >? = C3 To Co (C> Zi) k3 £2 ka Gu; zı) | F(t) 


移 项 得 








m z, Cei 人) Ži by x (h, Rk» ) x1 kox =A] 
Mo =° (ez G) Ta Ca mi Cko kalz kazi = F,G) 


从 方程 式 (3- 1) 可 以 看 出 : X m 取 分 离 体 的 过 程 中 包含 了 ze 、Z ,而 对 mz 取 分 离 体 的 
过 程 中 包含 了 zi 、z ,这 就 使 方程 式 (3 - 1) 成 为 联 立 方程 ,而 坐标 £n r 则 被 称 为 是 耦合 的 ， 
m 和 m; 的 运动 是 通过 粳 合 项 相互 影响 的 。 显 然 , 当 耦合 项 为 零 时 , 即 c = & = 0 F, 原来 的 
两 自由 度 系统 就 成 为 两 个 单 自 由 度 系统 。 一 般 情 况 下 ,运动 方程 式 (3 - 1) 为 常 系数 二 阶 线性 
微分 方程 组 ,可 采用 消去 法 求解 其 中 的 两 未 知 函数 zi G). z (zt)。 但 此 法 会 使 方程 的 阶 数 升 
高 ,也 不 易 体现 方程 中 的 物理 意义 。 因 此 对 多 自由 度 系统 的 振动 分 析 ,一般 都 采用 下 节 讲 述 的 
方法 来 解除 坐标 耦合 。 

方程 式 (3- 1) 可 写 为 矩阵 形式 : 


Pq a oss = il nt =f [= ]- j 
0 mno +° 一 C3 -Hgs z3 — kə b; + k; Tə B F(t) 


(3= 1) 





























>= 





























































































































cl 十 cz 


ERE, cy 
OS e poues. 








PEE 称 为 质量 影响 系数 ;C 二 | 


-| =k} `] 
一 ktk- 








称 为 阻尼 影响 系数 ;K 





为 刚度 矩阵 ,k; 称 为 刚度 影响 系数 ;x — ja 


移 矩 阵 ( 向 量 ) 








£ 








IM C.K 
质量 矩阵 


J 


r=] 


kae 


Mz 


都 是 对 称 和 矩阵 。 














力 耦 合 。 
合 或 静 力 耦合 。 


É 


P 非 零 的 非 对 角 元 素 称 为 耦合 项 ,质量 
I 度 和 矩阵 中 非 零 的 非 对 角 元 素 也 称 为 看 合 项 ,刚度 和 
式 , 在 形式 上 , 它 可 





运动 方程 的 矩阵 形 











只 不 过 矩阵 和 向 量 的 维 





数 需 要 














RAAR E 














| 振动 。 

















时 可 以 


需要 ,有 


3.2 两 自由 


忽略 不 计 。 


度 系统 的 模 态 


"A 
l 





BRRR 
































Mx +Cx 十 Kx = F 



































JE RE HP H EUKI 











Hp 





以 是 任何 


1] 度数 一 致 。 
男 外 ,在 很 多 实际 工程 问题 中 ,阻尼 


























! 出 现 的 








自由 

















度 机 械 系 统 的 振动 


Je Zk h 
简 入 繁 , 即 首先 忽略 系统 的 阻尼 研 
对 系统 运动 的 影响 很 小 ,根据 求解 的 
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为 激励 力矩 阵 ( 向 量 )。 于 是 ,方程 式 (3- 2) 写 为 


3 一 3 


当 且 仅 当 它们 都 是 对 角 和 矩阵 时 ,方程 式 (3 - 3) 才 是 无 耦合 的 。 
合 项 称 为 惯性 耦合 或 动 





耦合 项 称 为 弹性 耦 
系统 的 运动 方程 ， 











当 不 考虑 图 3- 1 所 示 两 
振动 系统 。 








阻尼 自 




















令 式 (3- 3 


即 

































































图 











) 中 的 阻尼 项 和 


3.2.1 主 振动 
假设 系统 的 运动 为 


BẸ 


式 中 ,za u 为 常数 。 将 上 式 代入 到 方程 式 (3- 4) 


3-2 两 自 











度 无 阻尼 自 














kı +Ë; 
— by 





HJ 





L L. a 
x = uf (t) 


改动 系统 














. 


两 边 


wu Ma f (© + u!Ku f GQ) = 0 





左 


激励 力 项 为 0, 则 系统 的 运动 方程 为 
Mx + Kx = 0 


Ai 


F u”, Jl 


(3—4) 


(3-59 


Ça = 6) 


(3-7) 
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即 
.. n 
一 (&—- 85 
对 于 正定 系统 ,M 正定 ,K 正定 ,因此 4 总 是 大 于 零 。 令 4 二 ow, 将 其 代入 式 (3-8) 中 ,得 
f G) +e? f=0 (3-9) 
解 得 
f (2) = acos(ot — o) C3— 10) 
将 上 式 代入 式 (3- 6) 中 可 得 系统 的 运动 为 
x = uacos(wt — p) (3-11) 





以 上 分 析 表 明正 定 系统 只 能 出 现 如 式 (3-11) 的 同步 运动 ,通常 称 为 主 振动 。 
3.2.2 固有 频率 和 主 振 型 ( 模 态 ) 
如 果 将 式 (3-11) 中 的 常数 a 并 入 uu 的 各 元 素 内 , 则 系统 的 主 振动 可 设 为 
































x = ucoslwt — ọ) (3-123 
将 其 代入 方程 式 (3 - 4 中 可 得 
K— Mu = 0 -a 
方程 式 (3- 13) 存 在 非 零 解 的 充 要 条 件 是 系数 行列 式 为 零 , 即 
|K—wM|=0 (3-14) 














方程 式 (3 - 14) 被 称 为 特征 方程 ,or 为 特征 值 ,为 特征 向 量 。 对 于 两 自由 度 系 统 , 存 在 2 
个 特征 值 和 特征 向 量 。 记 w” 为 对 应 于 特征 值 wi G= 1, 2) 的 特征 向 量 , 称 其 为 第 i 阶 主 振 型 
(又 称 固有 振 型 )。w; 通常 按 升序 排列 , 称 其 为 第 i 阶 固有 频率 。 u J u” 也 被 称 为 系统 的 模 
态 向 量 ,每 一 个 模 态 向 量 和 相应 的 固有 频率 构成 系统 的 一 个 模 态 。u% 和 mw 组 成 第 一 阶 模 态 ， 
u” 和 wz ， 组 成 第 一 阶 模 态 。 两 自由 度 系 统 正 好 有 两 个 模 态 ,它们 代表 两 种 形式 的 同步 运动 。 
根据 式 (3- 5) 确定 的 K 和 M 的 元 素 , 解 式 (3- 14) 得 
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2 _ l/kitk: | kks\ J bib, kks\* | 4k 
e a al mı | mz )F 2 ( mz ) | mmz ka= Ied 
_ ge _ 
o wl aTe — wi (1) 1 
g" = mi g| 1 
uz ~z; ui r 
m 
a (3-16) 
uUi 
(9) Ul (2) kı + Ë; 2 人 1 
u” = = mı e i 
U2 b Ul 12 
| m | 
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kı tkz > kı tkz 2 
~ Ww] 2 
一 mı f mı 
1 s2 
ko ka 
mi mi 


3.2.3 系统 的 通 解 
两 自由 度 无 阻尼 自由 振动 系统 的 两 个 同步 解 的 具体 形式 为 

















x) = u” Cicos(oit — gı) 


£ = u” C, cos (wzt — p) 


gD mT ] i I 
| | a| | Cicosat —p) = | [Ciest] 


Xə U2 Yi 

z, 12 m72 1 í (3-17 
| | 一 | | Cscos(wst — œ) = | [uP Cocostent =e) 

W u2 Fs 





式 (3-17) 是 式 (3- 42 BNR E ENEM ERAM A Re 19 Bi 8 29 


= x? x? 
S] 
Hä 








(2) 


ui a) PA 
| | Cicos(wit — oi) 十 B '] C: coslwzt — œz ) 
2 


us 


Il 


u Ci cos(wit — g) FE ut DO cos Cwt 一 g) 
Jà | ww 





Arr cos(wit CO— gı) E uf )r2 C; cos lwt — 2) 














(1) (2) 
式 和 ua =| ”| 是 对 应 于 两 个 特征 值 的 特征 向 量 ;uf? C, gi Mu, 


@ 是 任意 常数 ,其 值 由 系统 的 初始 条 件 确定 。 
在 一 般 情况 下 ,两 自由 度 系 统 的 自由 振动 是 两 个 模 态 振动 的 全 加 , 即 两 个 不 同 频率 的 简 谐 
运动 的 营 加 ,其 结果 一 般 不 是 简 谐 运动 。 














































































































3.3 两 自由 度 系统 的 强迫 振动 














研究 图 3 - la 所 示 的 系统 ,考虑 谐 波 激励 , 则 F, O =A, FO = A, 运动 方程 式 


(3 - 3) 成 为 
ma mz | Xi cn cy |x ku ki If Zi Ai F 
ka “I |+ ji [z i: ks w [ale 的 
这 是 一 个 二 阶 线 性 常 系数 非 齐 次 方程 组 ,其 通 解 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 对 应 于 齐 次 方 
程 的 解 , 即 前 面 讨论 过 的 自由 振动 。 当 系统 存在 阻尼 时 ,这 一 自由 振动 经 过 一 段 时 间 就 逐渐 衰 
减 掉 了 ,因而 可 忽略 不 计 。 通 解 的 男 一 部 分 是 该 非 齐 次 方程 的 一 个 特 解 , 它 是 由 激励 引起 的 强 
迫 振动 , 即 稳 态 振动 。 对 谐 波 激励 ,下 面 采 用 复 问 量 方法 进行 求解 , 设 其 稳 态 响应 为 : 
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Aa > X, e ° T2 =X (3 - 20) 
AFX, X 为 复数 振幅 。 将 式 (3 - 20) 代 入 方程 式 (3 - 19) ,得 


一 | pod ee te [2] [全 ] (3-21) 
M21 M22 X> ca C2-4LX? ka kz X A; 


(天 十 jaoC — w M)X = A (9 — 222 














或 者 写 为 














ju 








sed, X = | 为 位 移 幅 信 向 量 ;4 2 | premem. 























< 
Z(o) = K + jal — oM (3-23) 
QZo) 称 为 阻抗 矩阵 , 它 的 元 素 
z; (0) = (局 一 opt) 十 jacy (3-24) 
称 为 机 械 阻 抗 。 
将 式 (3- 23) 代 入 式 (3- 22) ,然后 用 Zo !' 左 乘 方程 两 端 ,得 
X = ZA (3— 255 
其 中 ， 
z(a = im ui = ——| iia Fud (a= 26) 
i SD zll1&22 — Z L— z zu 








将 式 (3- 26) 代 入 式 (3- 25), 展 开 可 得 
之 22 (Al 之 12 (o) A; 
ZTL Cw) Zo2 Cw) arai fy (w) 


= R (w) A: 十 之 11 (w)A， 


Zii 《BR Cw) zi Cw) 





X (o) = 





X: w) = (3-27) 

















= 


将 式 (3- 2)rH HE K. M. C 的 元 素 代 入 式 (3- 24) 可 得 














之 1]1 (w) = kı | kz w m | Jo (c) | c2) 





za (w) = ziz (w) =— k — jwCc? 





zz (w) = fy | Bs w m | Jo ( Co | ëz) 


于 是 式 (3- 27) 成 为 





[k | ks w m | Jo (co | c3) JA, + (Ë + jec;) A; 
[ki F ko w mı Jo (C) | c2) J| ko F Rs w m | Jo ( Co | cs) | Ck: 4 jeocz) 
(b; joc. A, + Lki Hk: — om 十 jw(cl +e) JA; 
[Ai | b; w m | Jwlc1 | c2) JLk2 | ks w mz | Jo ( c; | cs) | (Rk; | jwcs ) 
(3-28) 


X w) ma 

















Xo (w) = 

















当 系统 无 阻尼 时 ， 
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X Go = (kj +k, — wm)Ai + k.A, 
i Cki +Ë, — wm ) (b; +Ë; —o m) — k? 
RE k Ai + (ki +Ë; — wm )A， u 
Aaa 一 a= 292 


这 时 X... X, 均 为 实数 。 

式 (3- 29) 可 知 , 两 自由 度 系 统 无 阻尼 受 迫 振动 的 运动 规律 是 简 谐 振动 ,频率 与 激 振 力 
频率 相同 ,振幅 取决 于 激 振 力 的 幅 值 与 系统 本 身 的 物理 参数 以 及 激 振 力 的 频率 。 从 式 (3- 29) 
可 见 , 当 该 式 的 分 母 为 零 时 , 即 得 到 式 (3 - 14) 的 特征 方程 。 因 而 当 w 王 ww Ro = o> BF, 即 激 
振 力 频率 等 于 系统 第 一 或 第 二 阶 固有 频率 时 ,系统 出 现 共 振 , 其 振幅 X n, X 趋 于 无 穷 大 。 所 
以 两 自由 度 系统 有 两 个 共振 区 ,在 跨越 共振 区 时 ,Xi 、X; 将 会 反 向 , 即 出 现 倒 相 。 图 3-3 是 
型 的 两 自由 度 系统 幅 频 响应 曲线 。 
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典型 的 两 自由 度 系统 幅 频 响应 曲线 





























3.4 多 自由 度 系统 的 运动 微分 方程 . 模 态 和 强迫 振动 





3.4.1 运动 微分 方程 

前 一 节 中 介绍 的 处 理 两 自由 度 系 统 的 矩阵 方法 也 可 以 用 于 处 理 多 自由 度 系 统 。 求 多 自由 
度 系统 数值 解 所 需 的 计算 量 非常 大 ,势必 采用 计算 机 。 

图 3-4 所 示 为 一 个 n 自由 度 的 振动 系统 ,坐标 原点 取 在 系统 静 平 衡 位 置 的 各 质量 的 质心 
上 ,其 运动 微分 方程 的 矩阵 形式 从 形式 上 与 两 自由 度 系 统 完全 一 样 , 即 


Mx 十 CX 十 Kx = F (a. 80) 






























































图 3-4 7 自由 度 弹 竹 -质量 -阻尼 系统 








44 机 械 动 力学 








图 3- 4 所 示 的 弹簧 -质量 -阻尼 系统 ,其 质量 矩阵 M.W EBE K, BJERRE C 的 构成 规律 为 : 
(1) 质量 矩阵 M 是 对 角 和 矩阵 (将 系统 各 质心 作为 坐标 原点 ) 。 但 一 般 情 况 下 ,质量 矩阵 并 
不 一 定 是 对 角 的 。 
(2) 刚度 矩阵 K( 或 阻尼 和 矩阵 C) 中 的 对 角 元 素 ki (或 c; ) 为 连接 在 质量 m, 上 的 所 有 弹 得 
刚度 (或 阻尼 系数 ) 的 和 。 
(3) 刚度 矩阵 K( 或 阻尼 矩 阵 C) 中 的 非 对 角 元 素 &; (或 0 ) 为 直接 连接 在 质量 mi 与 m) 之 
间 的 弹簧 刚度 (或 阻尼 系数 ) 之 和 , 取 负 值 。 
(4) 一 般 而 言 ,刚度 矩阵 K 和 阻尼 矩阵 C 都 是 对 称 矩 阵 。 
3.4.2 EA 
n 自由 度 无 阻尼 系统 自由 振动 的 运动 微分 方程 为 
Mx +Kx 一 0 


与 求解 两 自由 度 的 方法 一 样 ,仍然 来 寻找 方程 的 同步 解 ,求解 特征 值 和 特征 











































































































m 
Ely 
Bi 








(K—w Mu = 0 
Sa Pir 
特征 矩阵 


即 


[K-M] =o 
特征 多 项 式 

解 得 n MEEI wis wss wn Cor < o> < *** < o, ) 和 对 应 的 n 个 特征 向 量 ( 模 态 向 量 )u?、 
u”, e. u, 其 中 最 低 的 频率 wi 称 为 基 频 ,在 工程 应 用 中 是 最 重要 的 一 个 固有 频率 。 

固有 频率 w 和 模 态 向量 uw” 构成 了 系统 的 第 r 阶 模 态 , 它 表征 了 系统 的 一 种 基本 运动 模 
式 , 即 一 种 同步 运动 。 显 然 ,n 自由 度 系统 一 般 有 ?7 种 同步 运动 ,每 一 种 均 为 人 简 谐 运动 ,但 频率 
不 同 , 而 且 其 振幅 在 各 自由 度 上 的 分 配方 式 即 模 态 向 量 也 不 同 。 每 一 种 同步 运动 可 写 为 

x” = u“ coslwt — ø) r = 1, 2, 3, =, n) (6-1 


由 于 运动 微分 方程 是 齐 次 方程 ,因此 以 上 ?个 解 的 线性 组 合 仍 为 原 方程 的 解 ,由 此 得 系统 自 
振动 的 通 解 为 
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x= J Gu = Gu costat — pAr l, 2, ym 3-32 





AP, wn u) = 1, 2, 3, 0, n) 由 系统 参数 决定 ;p, 和 C,(r 二 1,2, 3,…, n) 是 任意 常数 ， 
其 值 由 系统 的 初始 条 件 决定 。 

还 须 说 明 , 一 个 特征 值 问 题 只 能 确定 特征 向 量 的 方向 ,而 不 能 确定 其 绝对 长 度 。 事 实 上 ， 
于 特征 方程 是 齐 次 代数 方程 组 ,因此 如 果 w 是 它 的 一 个 解 , 那 么 au 也 必 为 其 解 ,这 里 a 是 任 
意 实数 。 对 应 于 振动 问题 ,就 是 说 模 态 向 量 的 方向 ( 即 它 的 各 分 量 的 比值 ) 是 由 系统 的 参数 与 
特性 所 确定 的 , 即 它 的 振 型 的 形状 是 确定 的 ,而 振 型 向 量 的 “长 度 ” 为 振幅 的 大 小 , 却 不 能 由 特 
征 值 问题 本 身 ( 即 运动 方程 ) 给 出 唯一 的 答案 。 因 此 可 以 人 为 地 选取 模 态 向 量 的 长 度 , 这 一 过 
程 叫 做 横 态 向 量 的 “正则 化 >。 正 则 化 的 方法 之 一 是 令 模 态 向 量 的 某 一 个 分 量 取 值 为 1。 

D 模 态 向 量 的 正 交 性 
F r MRSA Ku” = w Mu” ,两 边 转 置 后 右 乘 wu” 得 
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u®T Ku) = wu TMu (r, s= 1, 2, 3, +=, n) “a= 885 
B s 阶 模 态 有 Kuw 一 o Mu ER u 得 
uT Ku” == wu TMu” (r, === Ta 2a 3; d.: n) 《3 一 34) 
式 (3-33)、 式 (3- 34) 两 式 相 减 ,当天 时 ,有 
u”'Mu® =0 (r, s=1, 2, 3，…，73;7 Z s) (a= 35) 
uT Ku — 0 G,,s= 1, 2, B, =, ni y 2 s) (3— 36) 
式 (3-35) 与 式 (3- 36) ZF ATREA nr t T Jisa kE B: Ix F AEE BER E 28 PE, 
2) 模 态 质量 与 模 态 刚度 
设 
uT Mu” = M, (7 = ly 2; 3p y n) (C35= 372 
于 MM 是 正定 的 , 故 M 为 一 个 正 实数 , 称 其 为 第 7 阶 模 态 质 量 
同 理 , 设 
ETR = K, Cr = l; 2» By y n) e3 = 38) 
由 于 已 假定 K 是 正定 的 , 故 KK, 也 是 一 个 正 实数 , 称 其 为 第 r 阶 模 态 刚度 。 
根据 特征 方程 有 
u Ku” pa w u T Mu 
从 而 有 
GIT (r) 
o= Mr = (= 1, Ë, 8, ==, nŠ (a= 395 





即 第 x 阶 固 有 频率 的 平方 值 等 于 K, BRAM, , X Lj Bë. [I 
3) 模 态 向 量 的 正则 化 






































模 态 向 量 w” 的 长 度 其 实 是 不 定 的 ,因此 可 按 以 下 方法 加 以 正则 
态 质量 的 平方 根 VAM. 。 显 然 , 对 于 经 过 正则 化 以 后 的 模 态 向 量 , 有 
u” TMu” = 1 (> = l 2s 3s .... n) 


uT Ku”? £=; ws 


的 一 种 正则 化 条 件 。 


G= 1, 2, 3, ***, n) 


以 上 两 式 称 为 模 态 
4) 模 态 矩阵 
将 个 经 过 正则 化 后 的 模 态 向 


向 








Es 
EEN 











由 度 系统 的 情况 相似 。 








化 ,即将 其 除 以 对 应 的 模 


(3-40) 
(3-41) 


MUF HEZIERA E, MAT nXn SEE U, 


(3 = 42) 


E 阵 等 式 , 即 








T= [u u? ue] 
引入 模 态 和 矩阵 UU 以 后 ,可 将 式 (3 - 40) 及 式 (3 =- 41) 归 纳 成 两 个 和 
UTMU = E 











ERE, 


P, E FAE 




















(8-435 


46 机 械 动 力学 





























w? 0 
w? 
UTKU = i (3- 44) 
0 w, 
wi 0 
W. ` > Aor EA pp m Y: tohe ` 
其 中 称 为 系统 的 特征 值 矩 阵 。 而 特征 值 问题 可 综合 成 
0 w, 
wi 0 
w? 
KU = MU . (3- 45) 
0 w, 





3.4.3 强迫 振动 
本 小 节 介绍 如 何 用 模 态 分 析 的 方法 来 求 多 自由 度 系 统 对 任意 激励 的 响应 。 对 n 自由 度 线 
性 系统 ,其 运动 微分 方程 为 式 (3 - 30) : 
Mx +Cx +Kx = F 


式 中 ,M、C 及 K ERIE RE, JE H Re tla. EXE, KA Te S EH Ja Pk Ee l 
阻尼 的 情况 。 
模 态 分 析 的 基本 原理 就 是 经 坐标 变换 ,用 广义 坐标 来 代替 原来 的 物理 坐标 而 使 运动 微分 
方程 解 看 ,使 联 立 方程 组 变 成 个 独立 的 微分 方程 ,从 而 采用 “各 个 击破 ”的 方法 过 一 求解 。 
为 了 用 广义 坐标 代 蔡 原来 的 物理 坐标 ,需要 以 模 态 矩阵 作为 变换 矩阵 。 为 此 , 须 先 求 解 系 
统 的 特征 值 问 题 。 
根据 















































































































































Ku = w Mu 


求 出 系统 的 各 阶 模 态 : wr u (7 = 1, 2, 3, 0, n), 将 模 态 向 量 组 合 在 一 起 构成 系统 的 模 态 
JEPE 





U = [ze u? iws u” | 


正则 化 的 模 态 矩阵 满足 式 (3 -= 40) 和 式 (3- 41) 的 正则 化 条 件 。 

又 由 于 系统 是 比例 阻尼 ( 即 阻尼 矩阵 近似 是 质量 矩阵 和 刚度 矩阵 的 线性 组 合 ) 或 小 阻尼 
(工程 中 大 多 数 机 械 振 动 系 统 的 阻尼 都 非常 小 ,微小 阻尼 力 耦 合 项 的 影响 比 非 耦合 项 的 作用 小 
得 多 ,将 它 略 去 仍 可 得 到 合理 的 近似 ), 故 有 


| 25 wi 0 


DE ah 
UTCU = = (3-46) 


























0 28, Wn 
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采用 下 列 线 性 坐标 变换 
x = Uq G) (3- 47) 
因为 UU 为 常数 矩阵 , 故 有 
x=UqQG), x =U q G) (3- 485 
将 式 (3-47) 和 式 (3- 48) 代 入 式 (3- 30), JARU" 得 
[2,01 Ü 7 Tw AT 
ä + ita at) ~ q=N (3-49) 
0 26 wn] 0 wa 
式 中 , N = UTF 是 广义 举 标 gq 下 的 n 维 广义 力 向 量 。 
方程 式 (3 - 49) 可 分 开 写成 
0 十 25o Q oq =N, (r=1,2,3,.,n) (3— 50) 














式 中 ,g; 称 为 第 r 阶 模 态 坐标 。 














方程 式 (3- 50) 相 当 于 nn 个 单 自由 度 系 统 的 运动 方程 ,可 直接 用 单 自由 度 系 统 的 求解 方法 
进行 求解 , 解 得 广义 坐标 系 下 的 响应 ,再 根据 式 (3- 47) 求 出 原 物 理 4 
例 3-1 求 图 3-5 所 示 的 两 自由 度 系 统 的 固有 频率 和 主 振 型 





































































































标 系 下 的 响应 。 
并 作出 振 型 图 。 











图 3-5 例 3-1 中 的 两 自由 度 系统 





解 : 系统 的 运动 微分 方程 为 





paa ee 





则 相应 的 目 由 振动 方程 为 














[sd 





全 主 振动 为 | ”| 一 | ”|sncoe 十 网, 代入 上 式 中 得 


2 


ie — mw’ 一 上 J” | | 
—k Bk — 2 mw J Lay 
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2 
akui Sa “人 , 则 有 








所 以 特征 方程 为 





解 得 a = 1, a, = 2.5, 进而 得 到 固有 频率 为 


| 一 | WPa 1 | 
adj = 
一 3—2a 1 A — g 


将 = 1, a = 2.5 DARA ERE REE |, 得 到 主 振 型 分 别 为 





a 
š |= 


iF À: PE fJ fF BEKE E: 2 
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系统 第 一 ,二 阶 主 振动 的 振 型 图 如 图 3 - 6a 和 图 3 - 6b 所 示 , 它 们 分 别 表示 了 主 振 型 u = 
1: — 
Ë | aamae -| |. 由 振 型 图 可 见 , 系 统 做 第 一 阶 主 振动 时 ,两 个 质量 在 静 平 衡 位 置 的 同 侧 


做 同 向 振动 。 而 做 第 二 阶 主 振 动 时 ,两 个 质量 在 静 平 衡 位 置 的 异 侧 做 异 向 振动 ,这 时 中 间 的 一 个 
AE 上 有 一 个 点 始终 不 振动 , 即 有 一 个 节点 。 
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(a) 一 阶 主 振 型 图 (b) 二 阶 主 振 型 图 
图 3-6 系统 第 一 二 阶 主 振动 的 振 形 图 
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例 3-2 图 3-7?7 为 一 个 三 自由 度 系统 ,局 = 3k, k, = 2k, ks = k, m = 2 m, m = 1.5 m, 
m =m, 求 系统 的 固有 频率 与 模 态 向 量 
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图 3-7 例 3-2 中 的 三 自由 度 系 统 
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解 : PREI m, m, ms 的 静 平 衡 位 置 为 坐标 原点 ,水 平 位 移 ri x, x 所 在 的 方向 为 坐标 
方向 ,系统 的 质量 矩阵 M 和 刚度 矩阵 K 为 
| 2 m 0 0l 5k —2k 0] 
m=] o 1.5m o |. x= -2 3k = 
0 0 m. 0 — Ë Ë 


系统 的 特征 值 方程 | K— M |= 0, 即 
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5k— 2 mw” — 2R 0 
— 2k 3k— 1. 5 mw” —k = 0, 
0 — Ë k — mw” 











用 数值 法 可 求 出 它 的 三 个 特征 根 
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a= 0. 351 465 È, w. = 1. 606 599 w= 2.541 936 = 
m m 


系统 的 固有 频率 为 


ow = 0. 592845, / È, w = 1. 267 IRET w = 1. 882 003, / £ 
m m m 


对 应 的 三 个 模 态 向 量 为 














0. 301 850 一 0. 678 977 2. 439 628 
u — |0.648535|, u” = |—0.606599|, u” = |— 2.541 936 
1 1 1 


三 个 模 态 质量 为 





M, = 1.813 12m, M, = 2.473 96 m, M, = 22.595 7 m 
FIED u”, u”, u” FENKE KERS IE. 
将 它们 构成 模 态 矩阵 器, 得 坐标 变换 x — Uq (7?) ,经 变换 后 得 

4 十 oil 一 0 (r=1,2,3) 
这 是 一 批 ( 这 里 是 3 个 ) 独 立 的 微分 方程 , 按 单 自 由 度 的 方法 解 出 广义 坐标 下 的 响应 g,(D) Cr = 1, 
2，3) ,再 变换 回 原 坐标 下 的 响应 ,得 x = Ug (7?)。 
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例 3-3 求 图 3-8 所 示 系 统 的 稳 态 响应 。 


as 


图 3-8 例 3-3 中 的 系统 


Fsin wt 





解 : 系统 的 运动 微分 方程 为 


s ae ge w lal x aa 
0 mdLËz2 — 2k 2k Ža F, SS 
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令 
MN P . 
== sin wt 
X2 X; 
= —2k JŽ] 
—2k 2k—mo’dLX: Fo 
解 得 


2RF (3k— mw’) Fo 








Ai = Ck — mow ) Bk — mow) — 4k? Aa = Ck — me ) Bk — me ) — 4k’ 


由 式 (3 - 20) 得 
2k 
(2k— mow) (3k— mao) — 4Ë2 


3k— mw” 


(2k— mw) (3k— mw’) — åk 





xı = Xisln wt = Fossin wt 





x: = Xsin wt = zFosin wt 


' @ 学 习 成 果 达 成 要 求 











在 设计 阶段 分 析 工程 问题 的 动态 性 能 , 预 估 其 动态 响应 ,以 消除 振动 或 将 其 控制 在 允许 范围 内 , 需 
:要 学 习 抑制 振动 的 基本 原理 和 方法 。 

学 生 应 达成 的 能 力 要 求 包括 : 

1 能够 了 解 隔 振 技术 、 减 振 技术 和 振动 主动 控制 ; 

2， 能 够 了 解 工 程 中 的 振动 测试 和 分 析 过 程 。 
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在 工程 技术 中 ,振动 是 一 种 普遍 存在 的 现象 ,日 益 受 到 人 们 的 关注 。 在 动力 机 械 中 ,大 多 
数 振动 是 有 害 的 ,它们 会 引起 动态 变形 和 动 应 力 。 动 应 力 是 交 变 应 力 , 比 在 静态 工作 负 售 下 引 
起 的 静 应 力 要 大 很 多 ,会 造成 结构 的 疲劳 .破坏 和 磨损 ,并 使 使 用 寿命 缩短 、 功 能 降低 、 环 境 污 
染 、 健 康 损坏 等 。 振 动 也 有 有 利 的 一 面 ,有 些 机 械 利 用 振动 产生 预期 的 效果 或 提高 工作 效率 。 
因此 设计 、 制 造 和 使 用 机 械 设备 和 工程 结构 时 ,应 考虑 如 何 避 免 有 害 振动 ,利用 有 利 振动 。 

避免 有 害 振动 的 方法 包括 : 

(1) 在 设计 阶段 分 析 其 动态 性 能 (CAD) , 预 估 其 动态 响应 ,以 消除 振动 或 将 其 控制 在 允许 
范围 内 。 

(2) 针对 有 具体 工 况 , 采 用 隔离 、 减 振 等 措施 ,将 有 害 振动 抑制 在 许可 范围 内 。 

本 章 介绍 抑制 振动 的 基本 原理 和 方法 ,包括 抑制 振 源 、 隔 振 技术 、 减 振 技 术 ,振动 主动 控制 
及 振动 实验 的 内 容 。 





















































































































































4.1 抑制 振 源 


激发 振动 的 力 源 和 运动 源 称 为 振 源 , 抑 制 振 源 是 消除 或 减 小 振动 的 最 为 积极 有 效 的 措施 。 

机 械 设 备 中 典型 激 振 源 的 产生 因素 包括 : 

(1) 旋转 质量 不 平衡 。 当 转子 (旋转 的 部 件 ) 的 质量 中 心 与 其 回转 轴线 不 重合 时 ,将 会 产 
生 惯 性 离心 力 , 构 成 谐 波 激 振 。 

(2) 往复 机 械 的 往复 质量 不 平衡 。 如 内 燃 机 、 落 汽机 、 曲 柄 机 构 。 

(3) 传动 系统 缺陷 或 误差 。 如 齿轮 .蜗轮 蜗杆 因 制 造 不 良 或 安装 不 好 会 产生 周期 性 的 激 
振 力 ; 链 轮 、 联 轴 节 、 间 向 机 构 、 皮 带 接 颖 本 身 就 包含 传动 的 不 均匀 性 ,会 引起 周期 性 的 冲击 ; 油 
泵 造成 的 液体 脉动 、 电 机 的 转 矩 脉动 也 可 能 产生 周期 性 的 激励 。 
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(4) 工作 载荷 的 波动 。 如 冲床 . 锻 锤 等 机 器 工作 载荷 的 波动 会 引起 各 种 类 型 的 激 振 力 ; 金 
属 切 削 的 切削 力 的 变化 会 形成 连续 或 阶 路 激励 ;破碎 机 等 设备 的 载荷 波动 会 产生 随机 激励 。 

(5) 外 界 环境 的 激励 。 如 路 面 不 平 对 汽车 的 悬挂 激励 ,海浪 对 船体 的 激励 ,风力 对 大 型 建 
筑 或 野外 高 大 机 械 设备 的 激励 ,地 面 传 至 机 械 设备 的 振动 激励 。 
以 上 种 种 因素 均 可 能 形成 激 振 源 ,但 主要 是 哪 一 种 或 哪儿 种 因素 起 主要 作用 ,与 系统 本 身 
的 性 质 有 关 。 

判定 主要 激 振 源 的 基本 方法 是 实测 设备 或 结构 的 振动 信号 ,分 析 其 频率 、 幅 值 及 特点 , 然 
后 与 上 述 各 种 可 能 振 源 的 特点 进行 比较 , 找 出 起 主要 作用 的 激 振 源 。 

找到 激 振 源 后 根据 不 同 的 激励 采用 不 同 的 抑制 振 源 的 方法 。 如 果 是 由 旋转 质量 不 平衡 而 
引起 的 激 振 源 ,可 采用 动 平衡 的 方法 消除 或 减 小 不 平衡 质量 引起 的 激励 ;如 果 是 由 制造 或 安装 
造成 的 ,可 提高 制造 或 安装 精度 来 消除 或 减 小 激励 ;如 果 是 由 工作 载荷 的 波动 引起 的 ,可 用 飞 
轮 等 技术 来 降低 因 工作 载荷 的 波动 所 引起 的 转 矩 波动 。 


4.2 隔 振 技术 


机 械 设备 运转 时 产生 的 剧烈 振动 不 但 会 引起 机 械 本 身 结构 或 部 件 的 破坏 ,还 会 影响 周转 
精密 仪器 设备 的 正常 工作 或 降低 其 灵敏 度 和 精确 度 。 因 此 ,有 效 地 隔离 振动 ,使 振 源 所 产生 的 
大 部 分 振动 能 量 被 隔 振 装置 所 吸收 ,以 防止 和 减弱 振动 能 量 的 传播 ,可 以 有 效 地 达到 减 振 的 
目的 。 

4.2.1 基本 原理 

隔 振 就 是 在 振 源 与 需要 防 振 的 机 器 或 仪器 之 间 , 安 放 一 组 或 几 组 具有 弹性 性 能 的 隔 振 装 
置 ,使 振 源 与 地 基 之 间或 设备 与 地 基 之 间 的 刚性 连接 转变 为 弹性 连接 ,以 隔绝 或 减弱 振动 能 量 
的 传递 。 根 据 隔 振 目的 的 不 同 ,一 般 分 为 两 种 不 同性 质 的 隔 振 , 即 积极 隔 振 和 消极 隔 振 。 

1) 积极 隔 振 

对 于 本 身 是 振 源 的 设备 ,为 了 降低 它 对 周围 其 他 设备 的 影响 ,将 它 与 支承 隔离 开 , 减 小 它 
传 给 支承 的 力 , 并 使 设备 本 身 的 振动 减 小 ,这 称 为 积极 隔 振 。 

例如 ,在 精密 机 床 中 ,电机 常常 是 一 个 重要 的 振 源 , 若 将 
它 直 接 安装 在 机 器 上 ,电机 的 振动 和 激 振 力 将 全 部 传 给 机 
床 。 若 在 电机 和 机 床 之 间 加 入 由 弹 笑 和 阻尼 器 组 成 的 隔 振 
器 , 则 电机 的 激 振 力 将 在 通过 隔 振 器 之 后 才 传 到 机 床上 。 如 
果 传 到 机 床上 的 力 小 于 激 振 力 , 则 隔 振 器 起 到 了 隔 振作 用 。 
此 例 中 ,电机 和 隔 振 器 相 比 ,可 认为 电机 是 没有 弹性 只 有 质 
量 的 刚体 ,其 质量 为 m, 而 认为 阳 振 器 只 有 弹性 和 阻尼 而 质 

量 可 忽略 不 计 , 其 刚度 和 黏 性 阻尼 系数 分 别 为 上 和 c。 考 虑 
单方 向 振动 的 情况 ,电机 和 隔 振 器 可 简化 为 一 个 单 自由 度 隔 
振 系 统 , 其 动力 学 模型 如 图 4- 1 所 示 。 
设 电机 的 激 振 力 为 Fue” ,系统 产生 的 振动 为 x 一 Ae'%”, 则 通过 弹簧 传 到 支承 上 的 力 为 


二 kr, 通过 阻尼 传 到 支承 上 的 力 为 F. = ct = jwr 。 这 两 个 力 的 频率 相同 ,相位 差 为 3 , 故 
其 最 大 合力 为 
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图 4-1 单 自由 度 积极 隔 振 系统 
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Fa = Fiet -a E GA Y + (caoA )° = kA V 1 + (28) )° (4-1) 
式 中 ,各 参数 的 含义 与 第 2 章 中 一 致 。 又 从 第 2 章 式 (2- 43) 可 知 , 振 幅 A 为 
A= Py (4-2) 





ky A= + (8222 


将 式 (4-2) 代 入 式 (4-1) 后 ,可 知 通 过 隔 振 器 传递 到 文 承 上 的 力 幅 Fw 与 激 振 力 幅 Fo 之 
比 为 


























= 1 + 22 
7 F. (1 — 222 + (2812 
式 中 ,7 表示 采用 隔 振 器 后 传递 给 文 承 的 动 载 荷 的 减 小 程度 , 称 为 隔 振 系数 。 有 时 隔 振 的 
效果 也 可 用 隔 振 效率 e 表示 为 


Q= 9) 






































e = (1 — q) X 100% (4-4 





2) 消极 隔 振 

对 于 需要 隔 振 的 设备 ,为 了 降低 周围 振 源 对 它 的 影响 ,将 它 与 支承 隔离 开 来 , 减 小 支承 传 
递 给 它 的 力 , 使 设备 的 振动 小 于 支承 的 振动 ,这 称 为 消极 隔 振 。 

在 机 床 中 消极 隔 振 的 典型 例子 是 对 精密 机 床 
本 身 或 对 安装 在 机 床上 的 精密 仪表 采取 的 。 如 果 
将 精密 机 床 直 接 安装 在 地 基 上 , 则 地 基 的 振动 将 全 
部 直接 传 给 机 床 。 如 果 传 到 机 床 的 振动 小 于 地 基 
的 振动 , 隔 振 器 就 起 到 了 隔 振 作用 。 对 于 只 考虑 单 
方面 振动 的 情况 ,机 床 和 隔 振 器 可 简化 为 图 4-2 
所 示 的 单 自由 度 隔 振 系统 。 

WLKA r, 三 aew 的 规律 振动 , 则 振动 体 也 将 
受 迫 产生 振动 x = Ae”?”。 关 于 由 文 承运 动 而 引 
起 的 强迫 振动 已 在 第 2 章 的 例 2- 5 中 讨论 过 , 易 知 
振动 体 ( 即 机 床 或 其 他 需要 防 振 的 设备 ) 的 振幅 为 






































































































































图 4-2 单 自由 度 消 极 隔 振 系统 





























2 1 P (28232 
A =m. Tr AF 


振动 体 的 振幅 A 与 支承 的 振幅 a Z Hye aqa £ 2 y: 


7 x -Join a 82 
上 式 与 式 (4- 3) 完 全 相同 。 可 知 ,积极 隅 振 和 消极 隔 振 的 目的 不 相同 ,但 两 者 的 原理 、 隔 振 系 
数 的 计算 公式 相同 ,采用 的 隔 振 手段 也 一 样 ,都 是 在 设备 与 文 承 之 间 安 放 隔 振 器 ,使 阳 振 系数 
小 于 1, 以 达到 隔 振 的 目的 。 
4.2.2 隔 振 特性 
隅 振 系 统 的 隔 振 特性 可 由 隔 振 系数 随 各 系统 参数 的 变化 规律 看 出 。 因 此 ,以 频率 比 4 为 
横 坐 标 , 隔 振 系数 7 为 纵 坐 标 ,阻尼 比 & 为 参 变 量 ,由 式 (4 -6) 可 得 图 4 3。 





(4-5) 
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由 图 4- 3 可 以 得 出 以 下 结论 ; 





足够 。 


隔 振 系数 7 


(1) 在 A > /2 的 区 域内 ,w 过 1, 这 就 是 隔 振 区 。 即 只 有 
当 频 率 比 人 之 V2 时 , 才 有 隔 振 效果 ,而 且 随 着 4 的 增加 ,w 降 
低 , 隔 振 效果 增加 。 在 工程 应 用 中 ,一般 取 1 = 2.5 — 5 就 已 













































































频率 比 4 
加 4-3 隔 振 系数 与 频率 比 的 关系 此 ,在 隔 振 器 内 应 有 适当 的 阻尼 ,以 降低 经 过 共振 区 时 的 最 















































所 以 隔 振 器 阻尼 的 选择 应 综合 考虑 这 两 方面 的 要 求 。 
4.2.3 隔 振 装置 设计 的 一 般 步 又 
(1) 振 源 识别 ,测试 分 析 振 源 激励 力 的 大 小 .方向 和 频率 w 


(2) 选择 隔 振 后 机 械 系统 的 固有 频率 on 使 六 = 2.5 = by 





























大 振幅 。 但 是 ,在 隔 振 区 内 , 增 大 阻尼 又 会 降低 隔 振 效果 ， 


(2) 在 1 去 V2 的 区 域内 ,7 > 1 不 但 没有 隔 振 效果 , 隔 
振 器 反而 会 把 振动 放大 ,尤其 当 4 <1 时 , 将 发 生 振幅 很 大 
的 共振 。 若 隔 振 器 是 用 于 隔离 由 离心 惯性 力 引 起 的 强迫 振 
动 , 则 设备 在 局 动 和 停止 的 过 程 中 ,必定 要 经 过 共振 区 。 基 


















































(3) 按 图 纸 等 资料 计算 机 械 系统 总 质量 m, 求 出 隔 振 装置 的 刚度 有 二 mow io 











(4) 设 E 二 0, 由 k、m、4 算出 隔 振 系 数 7。 
(5) 验算 机 械 设备 工作 时 的 振动 振幅 是 否 在 允许 范围 内 。 
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式 中 ,|Y| 为 地 基 激 励 振幅 ; || 为 激励 力 幅 值 。 如 果 计 算出 的 机 械 设备 工作 时 的 振动 振幅 不 





在 允许 范围 内 , 则 可 以 增加 mm( 即 质量 隔 振 ) 或 改变 。 
4.2.4 隔 振 材 料 















































几 是 能 文 承运 转 设备 动力 负载 ,又 有 民 好 弹性 恢复 性 能 的 材料 或 装置 , 均 可 作为 隔 振 材料 

















或 隔 振 元 件 。 目 前 以 金属 弹簧 和 剪 切 橡 胶 的 应 用 最 为 广泛 ,而 空气 弹 纂 的 隔 振 效果 最 好 。 板 

















条 式 钢板 用 于 交通 工具 ,其 承载 力 大 、 稳 定 , 但 阻尼 小 ;橡胶 软木 有 足够 大 的 阻尼 ,但 不 稳定 且 








承载 力 小 。 两 种 材料 可 组 合 起 来 形成 钢 弹 壬 一 橡胶 隔 振 装 置 。 








尼 隔 振 器 的 最 小 项 变形 为 多 少 ? 











例 4-1 如 果 要 为 一 个 转速 为 1 500 一 2 000 r/min 的 泵 提供 效率 为 75 妈 的 隔 振 , 问 所 用 无 了 


























解 : 对 75 儿 的 隔 振 效 率 ,其 隔 振 系数 为 0. 25, 根 据 式 (4 -3), 其 中 &== 0,3 


有 意义 , 即 





解 得 4 = 2.24, 














的 隔 振 效果 ,那么 转速 更 高 时 , 隔 振 效果 更 好 。 
所 以 





注意 当 和 之 V2 时 才 





从 图 4-3 可 看 出 ,速度 越 高 , 隔 振 效果 越 好 ,因此 如 果 在 转速 为 1 500 r/min 时 就 能 获得 75% 
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2n 
1500x £ 


w 0 
wm 一 224 rad/s = 70. 25 rad/s 





最 小 静 变 形 为 





ñ = n — >= mas 0. 60] 69 ma 2 ann 
Wn 


4.3 减 振 技 术 ñaaa 
通过 在 振动 物体 上 附加 特殊 装置 或 材料 ,使 其 在 与 振动 体 互相 作用 过 程 中 吸收 或 消耗 
动能 量 ,从 而 降低 振动 体 的 振动 强度 ,这 称 为 减 振 技术 。 目 前 , 减 振 技术 分 为 主动 减 振 和 被 动 
减 振 两 大 分 支 。 
主动 减 振 又 称 为 有 源 减 振 , 这 种 减 振 技 术 需 要 依靠 附加 的 能 源 提供 能 量 来 支持 减 振 装 置 
工作 。 
被 动 减 振 又 称 为 无 源 减 振 , 它 不 需要 在 系统 之 外 加 能 源 装置 提供 能 量 支持 减 振 装置 工作 。 
优点 是 结构 简单 .工作 可 靠 、. 易 于 实现 ,缺点 是 环境 适应 能 力 差 ,特别 是 对 低频 , 超 低 频 及 宽频 
带 随机 振动 控制 的 效果 差 。 
目前 被 动 减 振 技术 大 体 上 被 分 为 四 类 : 
(1) 利用 装置 中 辅助 质量 的 动力 作用 ,消耗 振动 能 量 的 动力 减 振 技术 。 
(2) 利用 装置 中 相对 运动 元 件 之 间 的 摩擦 作用 ,消耗 振动 能 量 的 摩擦 减 振 技术 。 
(3) 利用 装置 中 活动 质量 反复 冲击 振动 体 ,消耗 振动 能 量 的 冲击 减 振 技术 。 
(4) 利用 减 振 装 置 的 黏 性 阻尼 特性 ,消耗 振动 能 量 的 阻尼 减 振 技 术 。 
与 减 振 技术 对 应 的 具体 减 振 装 置 称 为 减 振 器 (或 称 消 振 器 、 吸 振 器 等 ) 。 
1) 动力 减 振 技术 
当 机 器 设备 因 某 一 确定 性 和 干扰 频率 激励 而 产生 振动 响应 时 , 可 
通过 在 该 设备 上 附加 一 个 辅助 质量 ,用 弹性 元 件 和 阻尼 元 件 使 之 与 
主 质量 连接 。 当 主 系统 振动 时 ,这 个 辅助 质量 也 随 之 振动 。 利 用 畏 
助 质 量 的 动力 作用 使 其 加 在 主 系统 上 的 动力 (或 力矩 ) 与 激 振 力 (或 
力矩) 互相 抵消 ,使 主 系统 的 振动 得 到 抑制 。 这 个 附加 系统 就 称 为 š 
hi/2 








ail 


































































































































































































































































































动力 减 振 器 。 
如 果 辅 助 质量 与 主 质量 之 间 仅 用 弹性 元 件 连接 , 称 其 为 无 阻尼 
动力 减 振 器 ;如 果 两 质量 之 间 既 有 弹性 元 件 又 有 阻尼 元 件 , 则 称 其 








































































































为 阻尼 动力 减 振 器 ;如 果 两 质量 之 间 只 有 阻尼 元 件 ,通常 称 其 为 摩 
擦 动力 减 振 器 

图 4-4 为 装 有 无 阻尼 动力 减 振 器 的 系统 , 减 振 器 的 质量 为 m2， 图 4-4 装 有 无 阻尼 动力 
通过 弹簧 p, 连接 到 系统 上。 如果 原 主 系统 受到 一 个 力 大 小 为 Fo, WL 








频率 为 w 的 简 谐 激励 作用 ,这 时 系统 为 两 自由 度 系统 ,系统 的 运动 


微分 方程 为 
[ 0 Taf b +Ë Fai in |: 也 a 
0 WA T 2 — ks b; "s 0 
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求 其 稳 态 解 , 得 


Hii w tki Tke 一 J] | 
— k, — m w +k X> 0 


因此 ,在 装 有 减 振 器 的 情况 下 , 主 质量 块 的 稳 态 振幅 为 


| 1 二 ) 
ki rir =r — (1- Ori +1 
































Xi = 








减 振 器 质量 块 的 稳 态 振幅 为 











F, 1 
Aa AE 及 一 (1 二 jr? 1 1) 


> — w — w _ ™ 
» W22 y T2 ”从 
w11 w22 mi 


WR r — 1, 主 质量 的 稳 态 振幅 为 0, 在 这 种 情况 下 ， 

















N 
SD 
` 
































-F 
|X, |= Z 








(4- 7) 


(4-8) 


(4-9) 





即 当 把 减 振 器 安装 到 带 有 简 诺 激励 的 系统 中 ,并 且 把 减 振 器 的 固有 频率 w> 调整 到 激励 频 














率 时 ,系统 中 装 有 减 振 器 的 那 一 点 的 稳 态 振动 为 0。 














例 4-2 一 质量 为 200 kg 的 机 器 与 一 个 刚度 为 4X10 N/m 的 弹簧 相连 。 在 运转 过 程 
器 受到 一 个 力 大 小 为 500 N 频率 为 50 rad/s 的 简 谐 激励 。 设 计 一 个 无 阻尼 减 振 器 ,使 得 3 











的 稳 态 振幅 为 0, 减 振 器 质量 块 的 稳 态 振幅 小 于 2 mm( 参 见 图 4-4)。 
解 : 当 减 振 器 的 频率 调整 到 激励 频率 时 ,机 器 的 稳 态 振幅 为 0, 因 此 















































Tz 


r, = 1, E] wz = w = 








在 这 种 情况 下 , 减 振 器 质量 的 稳 态 振幅 可 由 式 (4-9) 确 定 , 有 









































k: > g p02 T 2 9 X 10 N/m 














选取 最 小 允许 刚度 进行 计算 , 则 所 需 减 振 器 的 质量 为 


b, 2.5X105 

w 50° k 
因此 减 振 器 的 质量 为 100 kg, 刚 度 为 2.5X105 N/m, 
2) 摩擦 减 振 技术 











g = 100 kg 


m, 一 









































摩擦 减 振 技术 主要 利用 主 质 量 与 辅助 质量 之 间 相 对 运动 时 产生 的 摩擦 阻尼 力 实现 减 振 ， 
两 者 之 间 的 弹性 特性 忽略 不 计 。 摩 擦 减 振 器 可 以 看 作 一 种 没有 弹性 元 件 的 动力 减 振 器。 根据 









































57 





第 4 章 机 械 振动 控制 及 其 应 





paun 








摩 控 阻 尼 的 介质 不 同 , 摩 探 减 振 器 可 分 为 两 类 : 


(1) 液体 摩擦 减 振 器 。 这 类 摩擦 减 振 器 的 辅助 质量 放置 于 狐 度 较 大 的 硅油 中 






































(2) 固体 摩擦 减 振 器 。 这 类 摩擦 减 振 器 辅 \ 主 质量 结合 面 间 相 对 运动 产生 的 干 摩 擦 是 非 


线性 阻尼 。 
3) 冲击 减 振 技术 














利用 两 物体 互相 碰撞 后 动能 损失 的 原理 ,在 振动 体 
上 安装 一 个 起 冲击 作用 的 冲击 块 , 当 系 统 振 动 时 ,冲击 块 
将 反复 地 冲击 振动 体 ,消耗 能 量 ,达到 减 振 的 目的 。 图 























4 -5 为 冲击 减 振 器 的 动力 学 模型 。 








神 击 减 振 器 具有 结构 简单 .重量 轻 、 体 积 小 等 优点 ， 
j。 其 中 最 典型 的 是 
发 器 后 ,可 显著 








目前 已 在 很 多 领域 得 到 了 广泛 的 应 






































结构 如 图 4- 6 所 示 。 
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BEed&ëeBUpH L ihah ha], pe pa Be Ba Se Hee Fe JJ BJ 20. AFA J RIRI A Ja BJ 



































图 4-5 冲击 减 振 器 

















(a) AF 








(b) Bé JJ 


图 4-6 TAIPE JJ RMP l Rd 0 hi BJ 215 2 Eš] 








为 提高 冲击 减 振 效果 ,在 设计 和 使 用 冲击 减 振 器 时 ,应 注意 以 下 问题 : 
O 要 实现 冲击 减 振 , 首 先 要 使 冲击 块 mx 对 振动 体 M 产生 稳定 的 周期 冲击 运动 , 即 在 每 个 














振动 周期 内 ,m 和 M 分 别 左 右 碰 撞 一 次 。 因 此 通过 试验 选择 合适 的 间 际 6 是 关键 ,因为 6 只 
有 在 茶 些 特定 范围 内 才能 实现 稳定 周期 冲击 运动 。 同 时 ,希望 m 和 M 都 在 其 以 最 大 速度 运 
动 时 进行 碰撞 ,以 获得 有 利 的 碰撞 条 

© IEIR m 的 质量 越 大 ,碰撞 




























































































件 , 造 成 最 大 的 能 量 损失 。 
时 消耗 的 能 量 越 大 。 因 此 ,在 结构 允许 的 条 件 下 ,选择 尽 可 
能 大 的 质量 比 jy — m/M, 或 者 在 神 击 块 挖 空 的 内 部 注入 比重 大 的 材料 (如 铅 ), 以 增加 其 重量 。 


















































© 冲击 块 的 刚度 越 大 , 减 振 效 果 越 好 ,通常 选用 硬 济 钢 和 硬 质 合金 制造 冲击 块 。 

















D 将 冲击 块 安装 在 振动 体 振幅 








最 大 的 位 置 , 可 提高 减 振 的 效果 。 






































© 增加 冲击 块 的 质量 可 提高 减 振 效果 ,但 同时 又 增加 了 噪声 。 因 此 ,可 使 用 多 冲击 块 冲 
增加 减 振 效果 。 





rH 418 m ， 这 样 既 不 增加 RJE ,又 能 ] 








4) 阻尼 减 振 技术 











(1) 阻尼 的 定义 和 作用 。 阻 尼 是 指 系统 损耗 能 量 的 能 力 。 从 减 振 的 角度 来 看 ,也 束 是 将 





机 械 振 动能 量 转 变 成 热能 或 其 他 形式 的 能 量 
从 基体 应 用 研究 来 看 ,阻尼 有 以 下 减 振 











i 








E 耗 散 掉 ,从 而 达到 减 振 的 目的 。 
WH: 





OD 阻尼 有 助 于 降低 机 械 结 构 的 共振 振幅 ,从 而 避免 结构 因 动 应 力 达 到 极限 所 造成 的 
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破坏 。 


© 阻尼 有 助 于 机 械 系 统 
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在 受到 瞬 态 冲击 后 ,很 快 $ 








复 到 稳定 状态 。 


© 阻尼 可 以 提高 各 类 机 器 和 仪器 的 加 工 精度 、 测 量 精度 和 工作 精度 。 
D 阻尼 有 助 于 降低 结构 传递 振动 的 能 力 。 
(2) 阻尼 材料 的 种 类 。 





(3) 附加 阻尼 结构 。 











阻尼 材料 





附加 阻尼 








[于 弹 性 阻尼 材料 | 


日 尼 橡胶 
H 尼 塑料 











阻尼 合金 








金属 类 阻尼 材料 











液体 阻尼 材料 
沥青 型 阻尼 材料 











结构 如 图 4- 7 所 示 。 











阻尼 ; 
阻尼 涂 














PH Ja 9k 


复合 阻尼 钢板 
1 料 
料 








技术 是 通过 阻尼 结构 得 以 


实施 的 。 附 加 阻尼 结构 是 提高 机 械 结 构 阻 尼 的 主要 结构 形式 之 一 , 它 是 在 各 种 形状 、 用 途 的 结 


构 上 直接 烙 附 一 种 包括 阻尼 材料 在 内 的 结构 层 ,增加 
E 。 附 加 阻尼 结构 主要 有 以 下 两 类 : 








高 其 抗 振 性 和 稳定 诉 











结构 件 (主要 是 金 











属 件 ) 的 阻尼 性 能 ,以 提 





D 自由 阻尼 结构 。 将 一 层 具 有 大 阻尼 的 材料 直接 粘 附 在 需要 减 振 降 噪 处 理 的 机 器 零件 





或 结构 上 。 





© 约束 阻尼 结构 。 在 基本 弹性 


弹性 材料 。 




















4.4 ”振动 主动 控制 


(a) 自由 阻尼 结构 





4-7 附加 阻尼 结构 示意 图 





(b) 约束 阻尼 结构 








慨 上 粘贴 一 层 阻 尼 材 料 层 ,再 在 阻尼 层 上 牢固 地 粘贴 一 层 


4.4.1 应 用 与 研究 现状 





作为 振动 工程 领域 的 一 个 重要 分 支 , 振 动 控 
属于 被 动 控 制 的 被 动 减 











靠 性 较 好 ,已 经 获得 了 ) 














制 是 指 在 振动 控 
驱动 作 动 器 对 控 





泛 应 用 。 但 被 动 控制 允 


























强 , 正 越 来 越 受 到 











人 们 的 重视 。 半 主动 控 人 








判 一 般 分 为 被 动 .主动 和 半 主 动 控制 等 类 型 。 











EER ,根据 所 检测 的 振动 信号 ,应 用 一 定 的 控制 策 1 
症 目 标 施 加 一 定 的 影响 ,达到 








和 制 或 消除 振动 的 目的 。 








由 被 视 为 可 控 的 被 动 控制 ,其 











用 宽 、 适 应 性 强 的 特点 ,又 具有 被 动 控 制 的 可 靠 








主动 控制 和 半 主 动 控制 有 了 长 足 的 进步 ,已 成 功 应 用 于 航空 和 航天 结构 振动 探 人 
构 抗震 .车 辆 结构 隔 振 和 其 他 机 械 设 备 振动 控制 等 领域 。 








生 , 因 此 在 振动 控 




















民 的 特点 是 不 需要 外 界 能 源 ,装置 结构 简单 ,许多 场合 下 减 振 效果 与 可 
以 解决 超 低 频 带 , 宽 频带 振动 的 控制 。 主 动 控 
i . 经 过 实时 计算 . 进而 




















其 控制 效果 好 ,适应 性 
































具有 主动 控制 的 控制 范 
吓 中 同样 获得 了 广泛 应 用 。 





科学 技术 的 发 展 ,特别 是 在 计算 机 技术 、 测 控 技 术 和 材料 技术 的 推动 下 ,振动 























HERTHA 











等 的 振动 主动 控制 已 受到 


























在 航空 、 航 天 工程 领域 内 ,对 于 大 柔 怕 
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FE 结构 如 空间 站 、 大 型 天 线 、 太 阳 能 电池 板 、 光 学 系统 





| 泛 的 重视 ,已 成 为 振动 主动 控制 最 活跃 的 领域 。 研 究 的 中 心 问题 
是 如 何 提高 结构 的 模 态 阻尼 与 减少 外 部 干扰 的 影响 。 近 几 年 来 ,新 型 智能 材料 及 主动 结构 的 
出 现 为 大 柔性 结构 的 振动 主动 控制 开辟 了 新 的 途径 。 









































在 土木 工程 领域 ,对 于 高 层 建筑 及 大 跨度 桥梁 等 ,为 保证 其 结构 的 完整 性 与 其 他 要 求 (如 
建筑 中 人 的 舒适 性 等 ) ,都 要 对 随机 性 外 载 ( 如 风 、 地 震 等 ) 引 起 的 响应 进行 控制 。 近 年 来 研制 








的 主动 式 有 阻尼 动力 吸 振 器 取得 了 很 好 的 减 振 效果 。 由 于 巨型 土木 工程 振动 控制 系统 大 多 属 





于 时 漠 的 非 定常 线性 系统 ,需要 有 
应 控制 技术 的 研究 受到 了 极 大 的 关注 。 
























































实时 辨识 技术 进行 在 线 建 模 , 因 此 土木 工程 结构 振动 自 适 





在 机 械 工程 领域 ,由 于 对 精密 、 超 精密 机 床 以 及 精密 测量 仪器 和 电子 加 工 设备 的 振动 要 求 








极为 严格 ,单纯 的 被 动 隔 振 已 不 能 满足 要 求 ,必须 采用 振动 主动 控制 技术 。 随 着 机 器 人 及 各 种 








操作 手 往 高 速 、 精 密 、 重 载 








` 轻 量化 方向 发 展 , 柔 怕 




















机 械 臂 的 振动 控制 日 益 受到 重视 ,已 成 为 机 














器 人 学 研究 领域 的 另 一 热点 。 转 子 的 振动 控制 一 直 是 机 械 工 程 领域 中 较 重 要 的 研究 领域 , 近 









































用 新 型 作 动 材 料 来 改善 振动 控制 效果 上 (如 主动 磁 巧 译 技术 .电流 变 





技术 、. 静 压 轴承 技术 等 ), 已 出 现 了 许多 成 功 的 范例 。 此 外 , 主动 控制 技术 在 减轻 高 速 传送 带 的 









































振动 主动 控制 系统 主 












































和 控制 单元 三 大 基本 部 分 组 成 ,其 控制 原理 如 图 
4-8 所 示 。 传 感 器 A 拾得 机 体 或 同时 拾得 基础 的 振 








要 由 传 感 单元 、 作 动 单元 












































动 信 号 ,经 控制 器 处 理 后 ,驱动 作 动 器 动作 以 减 小 机 

















体 的 振动 。 采 用 不 同 的 传 感 检 测 技术 、 作 动 执行 技 
术 和 控制 系统 就 可 构成 不 同类 型 的 主动 减 振 系统 。 
传感器 、 作 动 器 和 控制 器 是 振动 主动 控制 的 三 项 关 











键 技术 。 
1) 传感器 

















能 精确 地 测 得 系统 的 振动 量 , 则 不 可 能 取得 很 好 的 “产生 控 






































减 振 效果 。 和 常用 的 传感器 一 般 有 加 速度 传感器 、 速 
度 传 感 器 和 位 移 传 感 器 。 加 速度 传感器 以 压 电 加 速度 传感器 的 应 用 最 为 广泛 ,其 固有 频率 一 
般 在 30 kHz 左右 ,使 用 频率 下 限 为 10 kHz 左右 。 位 移 传感器 常用 于 低频 (0 一 10 Hz) 和 微 幅 
振动 的 测量 。 研 制 价格 合适 、 精 度 较 高 的 传感器 是 提高 主动 减 振 效 果 的 关键 之 一 。 














2) 作 动 器 




















作 动 器 也 称 执行 器 ,是 实施 振动 主动 控制 的 关键 部 件 之 


律 对 受 控 对 象 施加 控制 力 。 








中 ,7、8、9 属于 传统 型 作 动 器 ,体积 、 习 


















































纳 向 振动 、 预 报 控制 金属 切 前 颤动 抑制 线 切 制 机 的 走 丝 振 动 以 及 抑制 往复 式 内 燃 机 的 振动 等 
方面 ,都 已 取得 了 一 定 成 绩 。 
4.4.2 系统 及 控制 原理 








F(t) 





4-8 主动 控制 
传感器 是 振动 主动 控制 的 眼睛 ,如 果 传 感 器 不 仿 济 出 响应 信号 r0) B 变换 和 放大 , 产 








生 功 率 较 大 的 控制 信号 驱动 施 力 机 构 ;了 一 
HJ fO 
































。 其 作用 是 按照 确定 的 控制 规 
表 4-1 是 目前 应 用 于 振动 主动 控制 领域 的 作 动 嚣 一览表 。 表 4- 1 


E 量 大 ,多 用 于 地 面 及 固定 系统 的 振动 主动 控制 。1~6 





























是 基于 机 敏 材料 的 智能 型 作 动 器 ,多 应 用 于 智能 结构 中 。 在 整 机 的 振动 控制 中 ,通常 使 用 的 有 





电磁 的 、 气 浮 的 液压 的 以 及 压 电 陶瓷 和 磁 致 伸缩 作 嫩 












































状 记忆 合金 作 动 器 \ 侯 致 人 








缩合 金 作 动 器 和 压 电 陶瓷 作 动 器 等 。 














器 等 。 在 微 幅 陋 振 中 应 用 较 广 泛 的 有 形 
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表 4-1 目前 应 用 于 振动 主动 控制 领域 的 作 动 器 一 览 
r 类 型 名 称 工作 机 理 主要 性 能 主要 应 用 场合 
1 压 电 陶 资 (PZT) 压 电 效应 | 响应 快 ,位 移 、 力 较 小 柔性 板 、 这 智能 结构 
2 压 电 注 膜 (PVDF) 压 电 效 应 | 响应 快 ,位 移 、 力 小 柔性 板 、 壳 智能 结构 
3 电 致 伸缩 陶瓷 (ES) 电 致 效应 | 响应 快 ,位 移 小 , 力 较 大 KHER REMIR 
4 状 记忆 合金 CSMA) 金属 相 变 | 响应 慢 ,位 移 \ 力 较 大 柔性 智能 结构 
5 位 臻 伸缩 合金 (MS) 磁 致 效应 | 响应 快 ,位 移 \ 力 大 柔性 智能 桥架 
6 电流 变 流体 (ERF) 流体 相 变 | 响应 快 , 力 较 大 主动 阻尼 
7 液体 作 动 液压 传动 | 响应 中 等 ,位 移 、 力 很 大 大 型 土木 结构 
8 气体 作 动 气压 传动 | 响应 中 等 ,位 移 大 \ 力 较 大 车 辆 减 振 
9 电气 作 动 电气 传动 | 响应 快 ,位 移 、 力 较 大 通用 性 
注 : 摘自 孙 国 春 ,等 . 振动 主动 控制 技术 的 研究 与 发 展 LJj. 机 床 与 液压 ,2004(3). 
3) 控制 器 
振动 主动 控制 主要 应 用 主动 闭环 控制 ,其 基本 思想 是 通过 适当 的 系统 状态 或 输出 反馈 , 产 
一 定 的 控制 作用 来 主动 改变 被 控制 结构 的 闭环 零 . 极 点 配置 或 结构 参数 ,从 而 使 系统 满足 预 
定 的 动态 特性 要 求 。 采 用 不 同 的 控制 技术 与 控制 算法 来 设计 控制 器 ,在 一 定 程度 上 决定 了 在 





不 同 的 环境 条 件 以 及 精度 要 求 下 所 达到 的 对 控 M 


的 设计 几乎 涉及 控制 理论 
制 以 及 遗传 算法 等 。 
随 着 计算 机 技术 、 新 型 功能 材料 和 控 人 








发 





4.5 























的 所 有 分 支 ,如 极点 配置 .最 优 控制 、 自 





适 














由 搁 术 的 发 展 ,振动 主动 控 





展 , 成 为 具有 美好 前 景 的 高 新 技术 。 
注塑 机 合 模 机 构 的 振动 测试 








对 象 的 控制 效果 。 振 动 主动 控制 器 控制 规律 
应 控制 、 鲁 棒 控 刷 





小 智能 控 





央 和 半 主 动 控制 技术 迅猛 


HARA 
AEk 











FE 射 成 型 技术 向 





























效 ,影响 产品 质量 

鉴于 目前 国 
估 , 所 以 本 书 着 手 对 某 型 号 注塑 机 的 合 模 、 开 模 周 期 进行 振动 加 速度 测试 尝试 ,通过 信号 处 理 
和 分 析 , 对 影响 合 模 过 程 的 振动 水 平 进行 评定 ,为 合 模 机 构 的 减 振 措施 、 优 化 设计 


础 依据 。 


为 提高 大 型 二 板 注塑 机 合 模 机 构 的 工作 可 知性 


动 、 定 模板 进行 振动 与 六 





E 








基础 。 


aH 





Fi 





高 速 ,高效 的 方向 发 展 ,对 注塑 机 合 模 平 稳 必 

















是/ 
EA 








响 ,严重 时 会 加 速 合 模 关 键 部 件 的 疲劳 失 


FE 塑 机 合 模 机 构 开 、 合 模 速 度 快 ,定位 精度 高 ,而 且 要 求 模板 需 受 力 均 匀 、 运 行 平稳 。 然 
而 , 合 模 机 构 工作 过 程 中 有 较 多 的 振 源 , 如 动 模 与 定 模 的 冲击 、 基 而 
产生 的 振动 等 ,对 合 模 机 构 的 动态 性 能 产生 较 大 
E 和 注塑 机 使 用 寿命 。 











EK PE: 

















ARZ Ma 


Fh 击 加 速度 测试 ;通过 数字 滤波 和 数 





FE 塑 机 企业 尚未 对 注塑 机 合 模 过 程 








E, 可 对 注塑 成 
值 积 分 技术 




















必 动 加 速度 和 最 大 摆动 角度 ;应 
分 的 来 源 , 以 及 它们 在 时 频 域 的 能 量 分 布 。 这 些 为 合 模 机 构 的 减 振 优化 和 质量 控 人 











] Garbor 变换 和 小 波 分 析 ,确定 也 

















振动 水 平 


型 完整 


BILIE 




















展 准确 的 技术 评 




















| 提供 技术 基 





周期 过 程 中 的 注塑 
,评定 了 动 、 定 模板 的 划 
改动 信号 中 的 低 .高 频 成 
由 提供 技术 
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4.5.1 测试 原理 
振动 测试 对 象 是 某国 内 自主 设计 的 全 液压 驱动 的 大 型 二 板式 注塑 机 ,其 结构 由 注射 机 构 、 


合 模 机 构 、 液 压 部 分 和 电气 控制 部 分 组 成 ,如 图 4- 9 所 示 。 试 验 中 振动 加 速度 传感器 布置 在 
动 模板 和 定 模 板 的 四 个 项 角 处 ,由 磁 座 固定 ,如 图 4-10、 图 4-11 所 示 , 同 时 用 摄 录 机 对 注塑 
机 合 模 动作 进行 拍摄 ;采用 亿 恒 7008 信号 分 析 仪 对 四 个 相同 型 号 的 振动 加 速度 传感器 进行 振动 
信号 同步 采集 ,采集 时 间 长 达 4 个 合 模 、 开 模 工 作 周 期 。 对 记录 振动 数据 进行 离线 信号 处 理 。 


齿轮 箱 料 斗 料 桶 传感器 定 模板 ”模具 动 模板 







































































液压 传动 系统 电气 控制 系统 
图 4-9 注塑 机 结构 示意 图 


1 780 mm 


(b) 实物 图 





1 840 mm 


(b) 实物 图 





4-11 定 模板 
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4.5.2 注塑 过 程 振动 特点 

在 整个 合 模 机 构 中 ,直接 影响 合 模 位 置 精度 的 是 动 模板 ,所 以 动 模板 运动 的 平稳 性 是 关注 
的 重点 。 注 塑 机 的 动 模板 由 四 个 液压 系统 驱动 ,由 于 控制 的 精度 问题 ,导致 动 模板 运动 除了 完 
成 规定 的 往返 直线 运动 以 外 ,还 在 驱动 过 程 中 肘 加 了 干扰 ,使 动 模板 产生 了 振动 。 由 于 动 模板 
的 巨大 质量 和 液压 系统 耦合 ,干扰 产生 的 是 一 个 低频 振动 , 它 使 注塑 机 整体 振动 。 动 模板 工作 
瞬时 振动 信息 能 很 好 地 反映 系统 的 注塑 机 动力 性 能 状态 和 控制 品质 ,因此 ,可 以 通过 动 模板 工 
作 瞬 时 振动 特性 ,来 深入 探讨 整个 合 模 机 构 的 振动 及 稳定 性 问题 。 

在 动 模板 运动 过 程 中 ,除了 含 大 量 的 机 构 系 统 中 其 他 运动 部 件 和 结构 的 信息 ,也 包含 了 严 
重 的 噪声 干扰 ,如 抱 疗 、 加 压 、 汇 压 等 敲 击 和 冲击 动 模板 运动 系统 ,产生 高 频 振动 。 在 振动 测试 
记录 中 ,高 频 振动 波 营 加 在 动 模板 产生 的 振动 中 。 

在 动 模板 上 拾取 的 一 个 振动 加 速度 的 时 间 历 程 , 它 由 低频 和 高 频 振动 两 部 分 合 加 ,如 图 
4-12 所 示 。 利 用 低 通 滤波 和 高 通 滤波 分 离 这 两 部 分 信号 , 动 模板 的 振动 时 间 历 程 如 图 4- 13 
所 示 ; 冲 击 响应 历程 如 图 4-14 所 示 。 




















































































































“36 38 40 PE 44 46 48 
时 间 (S) 
图 4-12 动 模板 振动 加 速度 记录 时 间 历 程 








0.5 T. T T T T 


加 速度 (g) 














| 
“36 38 40 42 44 46 48 
时 | 间 (s) 
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图 4-14 动 模板 的 冲击 与 敲 击 振动 响应 


4.5.3 ”模板 振动 加 速度 级 水 平 评定 


为 了 描述 运动 状态 下 的 动 模板 的 
为 动 模板 的 振动 特征 。 由 于 动 模板 尺寸 大 ,可 用 


zt 























振动 级 水 平 。 在 所 测 的 注塑 机 





改动 ,在 图 4- 12 的 振动 加 速度 时 间 历 程 中 ,选择 最 大 振 


























1 ,振动 加 速度 级 水 平 是 0. 25g. 





振动 加 速度 级 水 平反 映 了 动 模板 沿 轴 向 运动 
引起 动 模板 和 定 模板 之 间 的 冲击 ,振动 冲击 严重 时 


四 个 振动 最 大 值 的 平均 值 
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评定 注塑 机 的 























,其 至 会 损坏 





动 模板 除了 直线 运动 外 ,还 存在 俯仰 摆动 和 左右 摆动 。 利 用 测 点 之 间 的 距离 和 数值 
技术 ,可 以 给 出 最 大 俯仰 摆动 角度 和 左右 摆动 角度 。 在 所 测 的 注塑 机 
立 移 明 显 大 于 3、4 测 点 的 振动 位 移 ,最 大 位 移 差 为 60 mm, HHE 





1、2 测 点 的 振动 














的 平稳 性 ,振动 过 大 ,会 增 大 合 模 位 置 误差 ， 





注塑 模具 。 








积分 






































存在 俯仰 摆动 。 摆 动 的 表达 为 








Lv 








工 





程 中 受 力 不 均 ,会 加 剧 动 模板 


缺陷 。 





6 一 | 2 idide 
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动作 传递 的 高 频 冲击 ,如 






































1) STFT 分 析 


为 了 识别 注塑 机 动 模板 在 合 模 、 开 模 过 程 


图 4- 15 所 示 为 单个 合 模 周期 的 振动 
为 通过 滤波 后 得 到 的 低频 和 高 频 振动 加 速度 信号 。 
0.17g, 同 时 存在 俯仰 摆动 。 
于 定 模板 与 注塑 机 基体 固 








在 合 模 过 程 中 , 定 模板 的 振动 主要 来 源 于 动 模板 运动 和 冲压 引起 的 振动 ,以 及 合 模 








,经 过 数值 积分 后 的 
= 塑 机 中 








Cad 10) 


1,0(7) 为 摆动 角度 ;a; Ma; 分 别 是 测 点 i 和 测 点 7 处 的 振动 加 速度 。 
在 本 试验 中 ,最 大 摆动 角度 为 60/2 040 rad=1. 685 。 动 模板 的 摆动 说 明 动 模板 在 运动 过 
套 和 拉杆 之 间 的 摩擦 和 磨损 ,同时 能 反映 了 液压 控制 系统 的 














! 其 他 
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! 各 种 振 源 ,从 高 频 振 





对 间 历程 ,图 4- 16 和 

















响 注射 成 型 质量 。 


























研究 图 4-12 中 动 模板 时 间 历 程 中 的 不 同时 立 








图 4-17 
经 测试 ,该 注塑 机 的 振动 加 速度 级 水 平 是 
连 , 定 模 板 的 振动 加 速度 级 反映 了 注塑 机 基体 的 振动 水 平 ,长 
期 较 大 的 基体 振动 会 引起 注塑 机 部 件 的 疲劳 失效 、 安 全 问题 


! 找 出 对 应 的 振动 啊 应 ， 
1 的 振动 频率 特性 。 在 振动 分 析 中 ,对 动 模板 振 
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图 4-15 定 模板 振动 加 速度 时 间 历 程 
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4-16 定 模板 的 振动 
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4-17 定 模 的 冲击 与 敲 击 振动 响应 
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动 信 号 v(7) 进 行 短 时 Fourier 分 析 (STFT 或 Gabort 变换 )， 它 可 以 在 频 域 不 同 尺 度 、 不 同时 
间 上 提取 振动 能 量 相关 的 特征 。 它 数学 表达 为 : 





Ve, f) = | von Gg —z)e x dt td— 11) 
式 中 ,tw(z) 是 高 斯 窗 函 数 , 窗 的 宽度 与 振动 时 间 历 程 中 局 部 长 度 相 匹配 。 
图 4-18 是 对 实测 模板 振动 信号 STET 分 析 后 的 时 频 图 ,从 三 维 视 觉 的 角度 ,直观 地 反映 
了 各 种 振动 响应 源 的 时 间 次 序 、 频 率 范 围 和 能 量 强度 的 关系 ,克服 时 域 表 达 中 缺少 频率 分 布 的 
缺点 。 
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4-18 振动 信号 STFT 分 析 














结合 图 4- 12 中 的 振动 时 间 历 程 ,在 一 个 合 模 周 期 中 ,两 板 顶 开 和 抱 疗 动作 引发 的 振动 是 
啊 应 能 量 大 的 地 方 ,前 者 落 在 较 低 频率 范围 内 ,后 者 落 在 高 频 部 分 而 且 频 带宽 。 

2) 多 尺度 分 析 
主 塑 机 定 、 动 模板 在 合 模 、 开 模 过程 中 的 振动 信号 是 一 个 非 稳 定 过 程 ,利用 小 波 技 术 进 行 
多 尺度 分 析 , 将 振动 信号 分 解 到 不 同 频带 ,确定 能 量 集中 的 奇 蜡 点 ,对 振 源 瞬 态 行为 进行 识 昂 
振动 的 小 波 分 析 特 点 为 :多 分 辩 率 的 时 频 局 部 化 分 析 、 快 速 线 性 多 通道 带 通 滤波 。 小 波 的 定 
义 为 : 
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-a fit w 
haD = - ) (4- 12) 


AF, pO ABHI a 是 时 间 轴 伸缩 太 度 参数 ,2 是 时 间 平 移 参 数 。 小 波 分 解 表达 : 














(a=. T 





yr) = L| 














在 注塑 机 动 模板 振动 研究 中 ,根据 小 波 构 造 原理 ,针对 原始 振动 中 的 高 频 部 分 ,设计 组 合 
小 波 波 形 。 设 计 小 波 的 特点 是 带 通 滤波 的 通过 带 是 平坦 的 ,并 且 首 过 带 衰 减 为 0 dB。 图 4- 19 
是 注塑 机 动 模板 在 合 模 、 开 模 过 程 中 原始 振动 历程 ,图 4- 20 是 振动 历程 的 小 波 分 解 , 分 解 层 
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数 共 为 4 层 , 它 们 的 实际 频段 分 别 是 40—120 Hz, 120—280 Hz, 280—600 Hz, 600~1 200 
Hz。 在 不 同 尺度 下 观测 注塑 机 动 模板 振动 ,分 析 注 塑 机 动 模板 在 合 模 、 开 模 过 程 中 振动 瞬 态 




















行为 .能 量 分 布 ,有 助 于 了 解 注塑 机 动 模板 振动 的 次 序 、 瞬 时 性 、 频 段 及 能 量 分 布 。 
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4-20 振动 小 波 分 解 图 
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(1) 两 板 项 出 行为 引发 注塑 机 整体 机 构 振动 ,其 特点 是 冲击 响应 能 量 大 ,但 频率 不 高 , 振 
































动 波 基本 集中 在 小 波 第 四 层 , 冲击 响应 值 在 士 0. 38 范围 ,其 他 冲击 源 如 抱 阅 ` 加 压 泄 压 、 



































闻 、 开 模 在 小 波 第 四 层 中 都 有 反应 。 

















(2) 抱 阅 过 程 包含 液压 的 瞬间 驱动 和 机 构 抱 闻 敲 击 动作 ,冲击 响应 能 量 大 ,诱发 整个 驱动 
机 构 高 频 模 态 振 动 , 同 时 冲击 噪声 和 辐射 噪声 也 大 ,振动 波 主要 成 分 落 在 小 波 第 一 层 , 部 分 落 






































在 第 二 层 , 冲 击 响应 值 在 士 1. 5g 范围 。 
4.5.4 振动 测试 结论 

















在 注塑 机 合 模 过 程 中 ,通过 动 模板 和 定 模 板 的 四 个 顶 角 处 的 振动 加 速度 信号 的 采集 和 分 


析 , 得 到 以 下 结论 : 























(1) 合 模 过 程 中 的 振动 位 移 主要 来 源 于 由 开 模 和 合 模 产生 ,经 过 信号 的 数字 滤波 和 数值 











积分 技术 ,可 以 评定 出 动 模板 和 定 模板 的 轴 向 振动 和 最 大 摆动 角度 。 轴 向 振动 用 





























四 个 测 点 处 





第 4 章 机 械 振动 控制 及 其 应 


振动 加 速度 最 大 值 的 平均 值 来 评定 ,最 大 摆动 角度 可 由 各 
比值 得 到 。 
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测 点 间 的 位 移 差 和 其 测 点 间距 离 的 





(2) STFT 有 助 于 直观 地 了 解 注塑 机 在 合 模 过 程 中 各 种 振动 响应 源 的 时 频 特 性 ;利用 小 











波 技术 进行 多 尺度 分 析 ,提取 注塑 机 在 合 模 过 程 中 由 抱 闸 
序 、 瞬 时 性 、 频 段 及 能 量 分 布 。 

(3) 针对 具有 合 模 过 程 存 在 大 冲击 问题 ,可 以 通过 对 
减低 冲击 响应 强度 。 

















\ 开 闸 、 加 压 、 泄 压 等 产生 冲击 响应 次 


抱 疗 机 械 机 构 ` 尺 寸 进行 优 化 设计 ， 
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在 机 械 设计 过 程 中 ,对 系统 进行 动力 学 分 析 具 有 重要 的 意义 。 需 要 学 习 AMESIM 软件 ,了 解 机 械 

































































液压 系统 动力 学 分 析 过 程 。 并 在 此 基础 上 进行 深入 的 动力 学 仿真 计算 和 分 析 。 


学 生 应 达成 的 能 力 要 求 包括 : 











1. 能 够 了 解 AMESIM 软件 ,建立 工程 问题 的 机 械 液压 系统 模型 ; 
2. 能 够 初步 了 解 机 械 液压 系统 的 仿真 计算 和 动力 学 分 析 过 程 。 




















在 机 械 设计 过 程 中 , 对 系统 进行 动力 学 分 析 具 有 重要 的 意义 。 本 章 的 主要 内 容 是 基于 





AMESIM 的 机 械 液 压 系 统 动力 学 分 析 。 利 月 

















上 进行 深入 的 动力 学 仿真 计算 和 分 析 。 





5.1 AMESIM 简介 

















H AMESIM 建立 机 械 液 压 系统 模型 ,并 在 此 基础 





511 应 用 库 介绍 和 特点 
AMESIM 最 早 由 法 国 Imagine 公司 于 1995 年 推出 ,2007 年 被 比利时 LMS 公司 收购 。 























AMESIM 即 “ 多 学 科 

















领域 的 复杂 系统 建 模 与 仿真 平台 ”用户 可 以 在 该 单 

















平台 上 建立 复杂 


的 、 多 学 科 领 域 的 系统 模型 ,并 在 此 基础 上 进行 仿真 计算 和 深入 分 析 , 也 可 以 在 这 个 平台 上 研 





究 任何 元 件 或 系统 的 稳 态 和 动态 性 能 ， 
系统 和 冷却 系统 中 的 应 
工业 研发 部 门 的 理想 选择 。 























]。 面 向 工程 应 用 的 定位 使 得 




















网 如 在 燃油 喷射 、 制 动 系统 、 动 力 系 统 、 液 压 系统 .机 电 








AMESIM 成 为 汽车 .液压 和 航天 航空 
工程 设计 师 完全 可 以 应 用 集成 的 一 整套 AMESIM 应 用 库 来 设计 





一 个 系统 ,所 有 的 这 些 来 自 不 同 物理 领域 的 模型 都 是 经 过 严格 的 测试 和 实验 验证 的 。 


AMESIM 使 得 工程 师 迅 速达 至 



































助 























来 从 而 专注 于 物理 系统 本 身 的 设计 



































统 的 最 小 单元 ,可 使 


代码 。 




















j 户 在 模型 





























AMESIM 现 有 














的 应 用 库 有 : 机 械 库 、 信 和 号 控 人 






































| 建 模 仿真 的 最 终 目 标 : 分 析 和 优化 工程 师 的 设计 ,从 而 帮 
] 户 降低 开发 的 成 本 和 缩短 开发 的 周期 。AMESIM 使 得 用 户 从 繁琐 的 数学 建 模 
|。 基 本 元 素 的 概念 , 即 从 所 有 模型 中 提取 出 的 构成 工程 系 











! 解 放出 





:描述 所 有 系统 和 零 部 件 的 功能 ,而 不 需要 书写 

















正 何 程序 








B| .液压 库 ( 包 括 管道 模型 ) 液压 元 件 设 计 
库 (hydraulic component design, HCD) .动力 传动 库 、 液 阻 库 .注油 库 ( 如 润滑 系统 )、 气动 库 











(包括 管道 模型 )、 电 磁 库 、 电 动机 及 驱动 库 、 冷 却 系统 库 、 热 库 、 热 液压 库 ( 包 括 管 道 模 型 )、 热 气 
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动 库 、 热 液压 元 件 设 计 库 (THCD) 、 二 相 库 、 空 气 调节 系统 库 。 作 为 设计 过 程 中 的 一 个 主要 工 
R., AMESIM 还 具有 与 其 他 软件 包 丰 富 的 接口 ,例如 SIMULINK、ADAMS、SIMPACK、 
FLUX2D, RTLAB, ETAS, DSPACE, ISIGHT 等 。 

AMESIM 中 的 常用 库 如 图 5- 1 一 图 5- 5 所 示 。AMESIM 拥有 一 套 标 准 且 优化 的 应 用 
库 , 拥 有 4 500 个 多 领域 的 模型 。 这 些 库 中 包含 了 来 自 不 同 物 领域 预先 定义 好 并 经 试验 验证 
的 部 件 。 库 中 的 模型 和 子 模型 是 基于 物理 现象 的 数学 解析 表达 式 , 可 以 通过 AMESIM 求解 
器 来 计算 。 不 同 应 用 库 的 完全 兼容 ,省 去 了 大 量 额外 的 编程 。 
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5-1 AMESIM 常用 库 





5-2 标准 液压 库 (Hydraulic) 
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图 5-3 液压 元 件 设计 库 (HCD) 
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图 $-4 信号 库 (CSignal，Control) 
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5-5 机 械 库 (Mechanical) 





AMESIM 具有 如 下 几 个 特点 : 

(1) 多 学 科 的 建 模 平台 。AMESIM 在 统一 的 平台 上 实现 了 多 学 科 领 域 的 系统 工程 的 建 
模 和 仿真 ,模型 库 丰富 ,涵盖 了 机 械 、 液 压 、 控 制 、 液 压 管 路 、 液 压 元 件 设计 、 液 压 阻 力 、 气动 、 热 
流体 ,冷却 动力 传动 等 领域 , 且 采 用 易于 识别 的 标准 ISO 图 标 和 简单 直观 的 多 端口 框图 , 方 
便 用 户 建立 复杂 系统 及 用 户 所 需 的 特定 应 用 实例 。 

(2) 建 模 简单 。AMESIM 定位 在 工程 技术 人 员 使 用 , 建 模 的 语言 是 工程 技术 语言 ,仿真 
模型 的 建立 .扩充 或 改变 都 是 通过 图 形 界 面 来 进行 的 ,使 用 者 不 用 编制 任何 程序 代码 。 这 样 使 
得 用 户 可 以 从 繁琐 的 数学 建 模 中 解放 出 来 ,只 专注 于 物理 系统 本 身 的 设计 、 研 究 。 

(3) 简化 复杂 的 模型 。 活 性 指数 工具 是 一 个 基于 系统 子 模型 中 能 量 转换 的 强大 的 分 析 工 
具 。 系 统 中 的 能 量 单元 按 物理 类 型 分 为 ROLE) COUPE) I 工 惯 性 )。 活 性 指数 可 以 用 来 标 
识 系统 中 能 量 最 活跃 的 元 件 和 能 量 最 惰性 的 元 件 。 同 时 它 还 可 以 用 来 简化 复杂 的 模型 ,这 可 
以 通过 删除 那些 可 以 的 元 件 来 实现 ,例如 能 量 最 惰性 的 元 件 。 

(4) 图 形 分 析 工 具 。AMESIM 提供 批 运行 设置 ,所 谓 批 运行 是 用 多 组 不 同 参数 启动 的 一 
系列 仿真 。 这 些 运行 按 顺 序 执行 ,产生 一 系列 的 结果 文件 和 jacobian 文件 (如 果 执 行 的 线性 分 
析 )。 同 时 提供 了 齐全 的 分 析 工 具 以 方便 用 户 分 析 和 优化 自己 的 系统 。 线 性 化 分 析 工 具 ( 系 统 
特征 值 的 求解 ,Bode 图 ,Nichols 图 ,Nyugqist 图 , 根 轨迹 分 析 ), 模 态 分 析 工 具 ,频谱 分 析 工 具 以 
及 模型 简化 工具 。 
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(5) 与 其 他 软件 接 
广 , 仿 真 更 加 方便 。 
(6) 探究 及 
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优化 功能 


B 








。 通 过 与 MATLAB/Simulink 的 联合 仿真 ,使 仿真 工作 范 
































围 更 加 宽 











。AMESIM 的 设计 探究 模块 提供 了 一 系列 的 技术 ,利用 这 些 技术 可 


以 探索 设计 空间 。 假 定 已 经 有 了 成 熟 的 系统 模型 ,但 仍 可 分 析 模 型 的 一 些 参数 。 通 过 定义 全 








5.1.2 软件 功能 模块 











AMESIM 软件 共 
AMERUN ,另外 还 有 软 









































参数 设置 、 


图 建 模 一 


fz 























仿真 运行 和 结 




















建 符合 
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LIA 


元 件 代码 层次 
行 模块 ,最 终 
分 析 仿 真 结 
信息 。 























AMESIM 软件 采用 的 建 模 方法 类 似 于 功率 键 合 














相似 之 处 在 于 两 者 都 采 











牛 帮助 模块 AMEHELP。 其 
果 分 析 , 是 该 工具 软件 的 主 功能 模块 , 主 





























要 








有 定 元 件 子 模型 一 设 定 元 件 参 数 一 仿 真 运行 
户 个 人 需求 的 元 件 子 模型 , 主 
动 生 成 元 件 代码 框架 ;再 
Fortnar77 实现 。AMECUSTOM 
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=< 





























图 形 方 式 来 





i 述 系 统 中 各 元 件 的 相互 关系 ,能 够 反映 元 件 间 的 负载 








效应 以 及 系统 中 功率 流动 情况 ,元 件 间 








Ea. 
FEL s 
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AMESIM 建立 的 系统 模型 与 系统 工作 
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Ki 








的 改变 并 





制 , 可 以 对 更 多 参数 进行 研究 。 
AMMESIM 仿真 软件 与 其 他 仿真 软件 


























通过 用 户 的 算法 编程 实现 满足 用 户 需 


结果 观测 和 


通过 两 步 进行 : 先 设 定子 模型 外 部 参数 情况 ,系统 


T 
= 





因子 DOE ,进行 优化 和 MONTE CARLO 研究 ,以 及 鲁 棒 或 NLPQL 算法 优化 。 


四 个 功能 模块 组 成 ， AMESIM、AMESET、AMECUSTOM、 
1, AMESIM 用 于 面向 对 象 的 系统 建 模 、 
工作 模式 为 : 按 系 统 原 j 





BH 
分 析 。AMEEST HFH 
H 
的 元 件 , 程 序 使 用 C 或 




















医改 元 件 代 





用 于 对 软件 提供 的 元 件 库 中 的 元 件 进行 改造 ,但 不 能 深入 到 
适用 于 元 件 的 外 部 参数 特性 的 改造 。AMERUN 是 提供 给 最 终 
j 户 可 以 修改 模型 的 参数 和 仿真 参数 ,执行 稳 态 或 动态 仿真 ,输出 结 
果 , 但 不 能 够 修改 模型 结构 ,不 能 够 访问 或 




















JP RREZ 
果 图 形 和 
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码 等 涉及 技术 敏感 性 
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自动 变换 积分 算法 以 获得 最 佳 结果 。 
通 微分 方程 以 及 偏 微分 方程 ,有 时 还 包括 微分 一 代数 方程 。 仿 真 软件 








这 些 方程 提供 一 个 有 效 的 求解 环境 。 


利用 AMESIM 对 液压 系统 进行 仿真 建 模 一 般 要 进行 以 下 


式 、 参 数 模式 和 运行 模式 。 


(1) [| 草 








搭建 模型 。 在 液压 元 件 仿真 中 比较 多 
(2) È 子 模型 模式 (Submodelsmode)。 在 子 模型 模式 下 , 系统 让 


是 否 符合 刚体 特性 。 


G) A 参数 模式 (Parametersmode) 。 在 参数 模式 下 双击 想 要 改变 参数 的 元 件 图 标 , 进 
入 该 元 件 的 参数 对 话 框 。 双 击 需 要 改变 的 参数 ,输入 参数 但 


功能 。 





图 模式 (Sketechmode) 。 在 草 











RER JLI 


法 ,但 要 比 功 


均 可 双 问 传递 数据 ,规定 的 变量 一 般 都 具有 物理 音义 
都 遵从 因果 关系 。 不 同 之 处 在 于 AMESIM 更 能 直观 地 反映 系统 的 工作 原理 ， 











些 








率 键 合 图 法 更 先进 

















的 






































一 样 ,而 且 对 元 件 之 间 传 递 的 数据 个 数 没 








的 最 大 区 别 在 于 可 以 在 仿真 过 程 


系统 的 数学 模型 实质 上 就 是 一 些 代数 方程 、 普 














图 模式 下 ,对 仿真 对 象 





四 个 步骤 : 草 











监视 方程 特性 











的 一 个 重要 任务 就 是 为 








pa 








模式 、 子 模型 模 





的 组 成 及 构造 进行 研究 ， 

















的 元 件 库 是 机 械 局 























。 同 时 

















、 信 号 库 、 液 压 库 及 液压 元 件 库 。 











动 初 步 判 断 系 统 连接 











AMESIM 提供 公式 编辑 








(4) 加 运行 模式 (Runmode) 。 点 击 运 行 模式 出 现时 域 分 析 模式 及 线性 分 析 模 式 选 项 。 
在 线性 分 析 模 式 下 可 以 得 出 系统 茶 个 对 象 的 波 特 图 、 杂 奎 斯 特 曲线 及 尼古拉斯 曲线 ;在 时 域 模 





式 下 对 系统 进行 仿真 运 
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振动 压路机 (图 5 - 











6) 是 工程 施工 中 应 用 最 为 广泛 的 压 实 机 械 ,目前 振动 压路机 广泛 采用 














液压 驱动 ,不 仅 大 大 减轻 了 操作 人 员 的 工作 强度 ,而 且 使 压路机 的 整 机 性 能 有 了 很 大 程度 的 提 
高 ,如 可 以 实现 无 级 变速 ,同时 使 换 向 更 加 轻便 柔和 。 全 液压 振动 压路机 的 液压 系统 主要 分 为 




















行走 液压 系统 、 振 动 液 压 系 统 、 转 向 液压 系统 和 机 日 升 降 液压 系统 。 本 书 仅 对 液压 系统 进行 动 


力学 分 析 。 





Í`. 


图 5-6 全 液 有 





双 钢 轮 压力 路 机 














5.2.1 振动 轮 结构 及 工作 原理 


振动 轮 是 压路机 的 工作 装置 ,月 

















上 来 执行 压 路 作 业 ; 压 路 机 振动 轮 
走 轴承 总 成 ,振动 轴承 、 减 振 系统 等 组 成 。 其 三 维 结构 如 图 5- 7 所 示 。 





5-7 振动 轮 三 维 结构 图 

















| 振动 轮 体 、 激 振 机 构 、 行 











振动 轮 的 工作 原理 ; 振动 系统 工作 时 ,是 通过 液压 泵 把 液压 油箱 的 液压 油 输入 到 液压 马 
达 , 马 达 通 过 联 轴 器 带动 中 间 轴 激 振 机 构 旋 转 , 偏 心 组 件 的 偏心 质量 在 旋转 时 产生 激 振 力 。 液 





压 马 达 有 正 有 反 两 个 旋 向 ,使 活动 偏心 块 与 固定 偏心 块 的 相位 











角 发 生变 化 ,形成 离心 力 的 县 加 或 














u 











车 减 ,从 而 产生 大 小 两 种 激 振 力 和 振幅 。 改 变 振动 泵 的 排 量 可 以 实现 两 种 不 同 的 振动 频率 。 
目前 振动 轮 有 多 种 结构 ,市 场 上 振动 压路机 的 激 振 机 构 多 为 左 、 右 激 振 机 构 通过 中 间 花 键 轴 连 





接 组 成 。 
全 液压 振动 压路机 





目前 ,压路机 的 振动 液压 系统 有 阀 控 制 开 式 系 统 和 泵 控制 


的 液压 系统 可 实现 钢 轮 激 振 机 构 的 

















统 不 能 进行 流量 调节 ,上 





时 冲击 较 小 。 但 闲 式 系统 所 需要 的 液压 元 件 成 本 以 及 油 
因此 ,对 开 式 振动 液压 系统 进行 动力 学 仿真 分 析 , 有 助 于 提高 压路机 性 





成 本 。 


忆 振 时 液压 冲击 较 大 ,而 闭 式 系统 外 




















SR12 振动 压路机 的 液压 系统 如 图 5- 8 所 示 。 





振动 压路机 液压 系统 路 线 : 发 动机 二 振动 俏 习 振动 阅 习 振动 马达 一 
在 系统 中 ,先导 洪流 阀 为 系统 提供 保护 功能 ,限制 系统 的 最 高 压力 。 振 动 阀 为 系统 提供 换 
向 功能 ,使 振动 马达 实现 正 反 转 ,从 而 使 振动 轮 产 生 不 同 的 振 















































氏 频 大 振幅 、 高 频 小 振幅 两 个 功能 。 
闭 式 系统 两 种 形式 。 由 于 开 式 系 





E 利 用 变量 泵 进行 流量 调节 ,起 振 











液 清 洁 度 比 




































































式 系 统 要 高 得 多 。 
能 与 可 靠 性 ,降低 








改动 轮 。 


时。 缓冲 补 油 阔 对 系统 中 的 液压 
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5-8 振动 压路机 的 液压 系统 原理 图 
1 一 双 联系 ;2 一 过 滤器 ;3 一 油 冷 器 ;4 一 油箱 ;5 一 振动 马达 
6 一 振动 补 油 阔 ;7 一 振动 阀 ;8 一 先导 溢 流 阀 














J: 




















元 件 提供 保护 功能 , 当 振 动 马 达 突 然 停止 工作 或 换 向 时 ,马达 的 进 油 腔 将 形成 高 压 , 而 排 
将 形成 低压 甚至 形成 一 定 的 真空 度 , 这 时 缓冲 补 油 阀 可 同时 对 高 压 腔 进行 缓冲 降低 压力 ,对 低 
压 腔 进行 补 油 防 止 产生 气 蚀 现象 。 

5.2.2 基于 AMESIM 的 液压 系统 动力 学 分 析 

1) 系统 模型 的 建立 

在 AMESIM 环境 下 ,利用 Sketch 模式 并 调用 系统 提供 的 液压 库 、 机 械 库 和 信号 库 建 立 如 
图 5- 9 所 示 的 液压 系统 仿真 建 模 图 。 
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图 5-9 振动 液压 系统 仿真 模型 











(1) 发 动机 部 分 。 

















网 为 1 的 输入 信号 转换 成 旋转 端的 转速 输 


转 信号 。 


RCON00 是 一 个 一 级 机 械 变 速 齿 轮 。 这 
(2) 液压 泵 部 分 。PU001 是 


泵 的 排 量 为 65 mL/r。 

(3) 限 压 溢 流 部 分 。RVO01 是 一 个 简单 的 洲 流 阀 模 型 ,没有 考虑 动力 学 因素 。 打 开 时 ， 
溢 流 阀 的 流量 压力 特性 是 线性 的 ,系统 的 最 高 压力 设 定 为 1 000 bar, TK000 是 一 个 液压 油箱 
模型 , 它 作 为 一 个 压力 为 零 的 恒 压 源 。FP04 是 液压 油 模型 , 它 考虑 了 液压 油 的 笑 性 。CV000 
是 一 个 理想 的 单 向 阀 模 型 ,没有 考虑 动力 学 模型 , 当 它 打开 时 , 单 向 阀 的 流量 压力 特 














性 的 。 





(4) 液压 阀 部 分 。HSV33 - 12 是 一 个 三 位 四 通 先 导 阀 , 它 的 开 闭 
F 库 (HCD) 组 建成 的 ,其 中 MASO005 是 阀 芯 的 质量 模型 ,考虑 了 阀 
口 与 主 阀 的 弹簧 腔 连 接 , 通 过 先导 韶 控 制 主 





RIFA. 


(5) 液压 马达 部 分 。 
轴 转 速 、 冲 击 损失 、 马 达 排 量 和 进 
分 。RILO1 是 一 个 简单 的 旋转 负载 动力 学 模型 ,RN000 是 一 个 理想 


100 mL/r, 流 速 


(6) 振动 轮 前 

















制 , 主 阀 是 由 液压 元 件 设 计 
芯 的 惯性 ,提高 了 仿真 的 准确 











FXA01 是 一 个 循环 子 模型 ， 























AS 理 想 






































M0001 是 一 个 型 





E. FRK A, B 






































E 想 的 双 
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它 是 根据 ASCI 数据 文件 
定义 输出 输入 的 函数 值 。 根 据 发 动机 的 外 特性 参数 ,预先 建立 好 一 个 发 动机 的 扭 和 
单调 关系 变化 的 ASCII 数据 文件 ,就 可 以 实现 发 动机 转速 随 扫 入 
输出 转速 信号 ,输入 输出 信号 都 是 量 纲 为 1 的 量 )。PMV00 是 一 个 发 动机 的 模型 , 它 将 一 个 量 
,可 以 将 FXA01 输出 的 量 纲 为 1 的 信号 转换 为 旋 
MECTSOA 是 一 个 负载 传 感 占 ,通常 在 旋转 负载 和 旋转 轴 之 间 , 输 出 负载 的 值 。 
四 者 的 组 合 , 实 现 了 发 动机 及 变速 箱 的 模拟 。 
的 定量 泵 模型 ,其 机 械 效 率 可 认为 是 定 值 , 设 定 液压 
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P 定义 的 规则 ， 
E pE FEKE ze 
E 变 化 的 模拟 (输入 扭矩 信号 ， 




















言 号 UD00 来 控 


向 定量 马达 模型 , 设 定 液 压 马 达 的 排 量 为 


























口 压力 共同 决定 。 








的 齿轮 


减速 器 模型 , 它 没有 考虑 机 械 效 率 ,MECFR1ROA 是 一 个 旋转 负载 产生 器 ,摩擦 力 仅 为 库伦 摩 








2) 动力 学 仿真 分 析 
系统 仿真 时 间 为 60 s, 设 定 振动 阀 在 5s 时 开启 ,为 了 能 显示 出 先导 洪流 阀 和 缓冲 阀 在 系 











统 换 向 时 的 工作 状态 , 设 定 30 s 时 换 向 ,此 时 阀 芯 的 位 移 | 


0.0157 
0.0104 
0.0054 


0.0004 


探 力 , 这 几 个 子 模型 共同 组 成 了 振动 轮 模 型 。 
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5-10 REMH HE 




















WK] 5-10 所 示 。 
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振动 压路机 整个 起 振 过 程 的 特点 包括 : 
D 整个 起 振 过 程 中 , 负载 扭矩 是 动态 变化 的 。 
© 起 振 初 始 时 ,驱动 扭矩 主要 由 振动 轴 和 偏心 块 做 加 速 运动 的 惯性 力矩 ,以 及 偏心 块 的 
重力 矩 决 定 ;起 振 过 程 中 期 ,惯性 力 窍 、 偏 心 块 的 重力 矩 和 仿 心 块 随 振动 轮 的 振动 力 窍 决定 了 
所 需 的 驱动 力矩 ;起 振 结束 时 ,所 需 驱 动 扭 矩 由 偏心 块 的 振动 力矩 和 重力 矩 确 定 , 负 载 扭矩 趋 
于 稳定 。 
© 起 振 高 压 峰值 出 现在 起 振 初 始 时 ,因为 此 时 偏心 块 的 角 加 速度 最 大 ,马达 驱动 扭矩 也 













































































最 大 








根据 以 上 三 个 过 程 对 振动 轮 的 负载 进行 加 载 , 加 载 信 号 如 图 5- 11 所 示 , 并 绘 出 马达 转 矩 
随 负 载 扭矩 的 变化 的 曲线 ,如 图 5 - 12 所 示 。 











0.0 + T T T T T 1 
0 10 20 30 40 50 60 


时 间 (s) 
图 5-11 振动 轮 加 载 信 号 曲线 
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图 5-12 ， 振动 马达 扭矩 随 负载 变化 曲线 


























从 图 5-12 中 看 出 , 工 况 变 化 时 ,系统 的 冲击 较 大 ,并 且 出 现 较 大 波动 。 振 动 压 路 机 的 起 
振 过 程 属于 有 载 起 动 , 在 这 个 过 程 中 管道 液体 流动 受阻 ,振动 液压 系统 将 产生 冲击 。 振 动 马达 
因 负 荷 作用 对 液压 油 的 流动 产生 阻力 ,其 流速 下 降 。 根 据 流体 动力 学 的 理论 可 知 ,流速 下 降 得 






























































第 5 章 ”机 械 液压 系统 动力 学 分 析 A 











越 大 则 系统 压力 升 高 得 越 大 。 流 体 的 总 能 转化 为 压力 能 ,产生 急剧 的 压力 变化 ,出 现 瞬时 高 压 


而 形成 液压 冲击 。 





























振动 马达 的 压力 曲线 如 图 5 - 13 所 示 。 振 动 马 达 的 流量 曲线 如 图 5 - 14 所 示 。 
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5-13 振动 马达 正 反 转 时 的 压力 曲线 
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图 5-14 振动 马达 流量 
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从 图 5-13 和 图 5-14 中 可 以 看 出 在 振动 轮 起 振 时 马达 端口 出 现 压力 峰值 ,在 29 s 时 振 
动 换 向 阀 开 始 换 向 ,到 31 s 时 换 向 结束 。 人 先导 滋 流 阀 的 工作 曲线 如 图 5- 15 所 示 。 从 图 5- 15 
中 可 看 出 , 当 振 动 压路机 起 振 和 换 向 时 出 现 压 力 峰值 ,此 时 先导 洪流 阀 打 开 , 开 始 溢 流 ,但 先导 
溢 流 阀 在 工作 时 压力 的 变化 要 经 主 阀 上 阻尼 和 孔 后 再 反映 到 先导 阀 上 ,然后 才能 改变 主 阀 上 、 下 







































































腔 油 液 压 差 ,来 控制 主 阀 芝 的 动作 , 压 差 的 建立 需要 一 定 的 时 间 。 因 此 先导 淤 流 阔 反应 灌 后 ， 
使 系统 产生 的 压力 峰值 对 马达 产生 很 大 的 危害 。 












































振动 液压 系统 缓冲 补 油 闽 工作 (洪流 ?曲线 如 图 5 - 16 所 示 。 
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振动 液压 系统 绥 冲 补 油 闪 工 作 ( 补 油 ) 曲 线 如 图 5 - 17 所 示 。 
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图 5-17 振动 回路 缓冲 补 油 阀 补 油 曲 线 
































从 图 5-16 和 图 5-17 中 可 看 出 ,在 振动 压路机 的 起 振 和 换 向 时 缓冲 补 油 闪 起 到 游 流 组 
冲 的 作用 ,在 换 向 和 制 动 停 振 时 起 到 补 油 的 作用 。 
振动 马达 转速 曲线 如 图 5 - 18 所 示 。 

3) 结论 

通过 对 压路机 的 振动 液压 系统 的 动力 学 分 析 , 可 以 得 到 以 下 结论 : 

(1) 由 于 工 况 变 化 时 系统 的 冲击 较 大 ,这 就 对 液压 元 件 的 耐 冲 击 、 耐 高 压 性 能 提出 了 更 高 
的 要 求 ,而 工作 元 件 也 必须 在 满足 稳定 工 况 作业 的 同时 留 有 一 定 的 转 矩 裕 度 ,以 抵抗 换 向 时 的 
转 和 矩 冲击 。 可 以 看 到 液压 系统 的 不 稳定 因素 和 不 安全 因素 是 出 现在 工 况 发 生 改 变 的 时 候 , 这 
对 以 后 设计 大 吨位 压路机 具有 一 定 的 指导 意义 。 

《2) 工程 机 械 在 工作 时 负载 是 经 常 变 化 的 ,负载 的 较 大 变化 ,引起 液压 系统 中 的 液 流 迅速 
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图 5-18 振动 马达 转速 曲线 




















换 回 或 滞 止 ,系统 内 就 会 产生 压力 的 剧烈 变化 ,形成 瞬时 的 压力 峰值 ,产生 液压 冲击 ,液压 冲击 
的 压力 峰值 往往 比 正常 工作 压力 高 好 儿 倍 , 且 常 华 有 巨大 的 振动 和 吕 声 ,并 使 菏 些 液压 元 件 产 
生 误 动作 ,导致 设备 的 损坏 。 更 为 常见 的 是 击 穿 液压 密封 件 油 路 产生 泄漏 ,使 得 系统 无 法 正常 
工作 ,特别 是 对 开 式 液压 系统 进行 起 振 液压 冲击 防治 ,可 以 提高 工程 机 械 的 性 能 与 可 靠 性 , 降 
低 成 本 。 





















































5.3 汽车 起 重 机 起 升 机 构 液压 系统 动力 学 分 析 


汽车 起 重 机 是 装 在 普通 汽车 底盘 或 特 
制 汽车 底盘 上 的 一 种 起 重 机 ,其 行驶 轰 驶 
室 与 起 重 操纵 室 分 开设 置 。 这 种 起 重 机 的 
优点 是 机 动 性 好 ,转移 迅速 ,起 重量 的 范围 
大 。 缺 点 是 工作 时 须 文 腿 ,不 能 负荷 行驶 ， 
也 不 适合 在 松软 或 泥 洗 的 场地 上 工作 。 汽 
车 起 重 机 的 底盘 性 能 等 同 于 同样 整 车 总 重 
的 载重 汽车 ,符合 公路 车 辆 的 技术 要 求 , 因 
而 可 在 各 类 公路 上 通行 无 阻 。 这 种 起 重 机 图 5-19 汽车 起 重 机 结构 图 
一 般 备 有 上 、 下 车 两 个 操纵 室 ,作业 时 必须 1 一 卷 扬 系 统 ; 2 一 伸缩 系统 ; 3 一 变 幅 系统 ;4 一 回转 系 
伸 出 支 腿 保持 稳定 ,是 产量 最 大 ,使 用 最 广 TAERA RARA 
泛 的 起 重 机 类 型 。 

5.3.1 汽车 起 重 机 的 结构 

如 图 5- 19 所 示 ,汽车 起 重 机 主要 包括 起 升 系统 、 伸 缩 系统 、 变 幅 系 统 、 回 转 系统 、 文 腿 系 
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统 、 底 盘 系 统 等 ,通常 具备 两 个 操纵 室 ,在 起 重 作业 时 有 时 为 了 保 记 


持 车 体 平衡 。 


卷 扬 系 统 由 原 动 机 、 卷 简 、 钢 丝 台 
机 组 成 了 汽车 起 重 机 的 起 升 机 构 。 








重 机 械 的 工作 性 能 。 


物 停 在 空中 某 一 位 置 ,以 便 进行 装 印 
的 下 降 速度 ,在 起 升 机 构 中 必须 设置 制动器 等 控制 装置 

















变 幅 系统 由 变 幅 》 























回转 系统 是 使 起 重 机 的 一 部 分 (一 般 指 上 车 部 分 或 回转 部 分 ) 本 



































[\ 平 衡 阀 等 组 成 ， 


























FE 受 力 稳定 可 以 人 

















出 支 腿 保 





晶 、 滑 轮 组 和 吊 钩 组 成 。 一 个 低速 大 扭矩 马达 带动 的 眷 扬 
起 升 机 构 是 起 重 机 最 主要 的 机 构 , 其 性 能 直接 影响 工程 起 
起 升 机 构 的 作用 是 实现 重 物 的 升降 运动 ,控制 重 物 的 升降 速度 ,并 可 使 重 
和 安装 作业 。 为 使 重 物 停止 在 空中 某 一 位 置 或 控制 重 物 
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EF 
对 于 另 一 部 分 (一 般 指 下 车 





大 起 重 机 的 作业 范 填 





° 











部 分 或 非 回转 部 分 ?做 相对 的 旋转 运动 。 起 重 机 有 了 回转 运动 ,使 起 重 机 从 线 、 面 作业 范围 扩大 








为 一 定 空 间 的 作业 范围 。 回 转 范 围 分 为 








一 般 轮 胎 式 起 重 机 多 是 全 加 
轮 上 ,小 齿轮 既 做 自转 又 做 沿 着 固定 在 底 架 上 的 大 齿 圈 公转 ,从 而 了 




















全 回转 (回转 360 以 上 ) 和 部 分 回转 (可 回转 270 左右 )。 











转 的 。 它 是 




































































伸缩 系统 是 由 伸 


高 度 。 





























好 的 锁 紧 油 路 。 
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支 起 呈 工 作 状 态 。 为 了 保 说 








F 整 机 的 稳定 性 








原 动 机 (通常 是 液压 马达 ) 经 减速 器 将 动力 传递 到 小 具 
动 整个 上 车 部 分 回转 








[平衡 阀 等 组 成 ,以 调节 起 重 臂 长 度 来 改变 起 重 机 工作 幅度 和 起 升 

















前 后 支 腿 升降 油 饶 及 液压 锁 等 组 成 ,用 以 将 汽车 起 重 机 











,防止 发 生 侧 翻 事故 , 文 腿 垂 直 液 压 全 








路 必须 是 性 

















底盘 系统 主要 负责 行驶 ,汽车 式 起 重 机 底盘 系统 
起 升 机 构 液压 系统 


5.3.2 
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起 升 机 构 的 液压 系统 通常 由 液 月 
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机 构 液 压 系统 如 图 5- 20 所 示 。 


图 5-20 





1 一 变量 泵 ;2 一 马达 ;3 一 换 向 阀 ;4 一 平衡 | 


7 一 卷 简 ;8 一 制动器 ;9 一 年 























通用 车 辆 底盘 改装 成 的 。 


KE 和 泵 、 液 压 马 达 、 平 衡 阀 、 制 动 器 .离合 器 和 相关 辅 件 等 组 
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下 落 。 起 升 























起 升 机 构 液压 系统 原理 图 








向 节 流 阀 ;11 一 补 油泵 (定量 泵 ) 








网 ;5、10 一 洪流 阀 ;6 一 变速 箱 ; 
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5.3.3 基于 AMESIM 的 起 升 机 构 液 压 系统 动力 学 分 析 

1) 系统 模型 的 建立 

根据 汽车 起 重 机 起 升 系统 的 工作 原理 和 液压 元 件 的 实际 结构 ,首先 要 对 起 升 机 构 液 压 系 
统 原理 图 进行 合理 的 假设 和 简化 ,利用 AMESIM 软件 建立 了 起 升 系 统 的 仿真 模型 。 该 模型 
主要 采用 基本 模块 和 超级 模块 共同 搭建 ,控制 部 分 采用 信和 号 库 直 接 给 定 。 为 了 提高 软件 仿真 
的 计算 效率 ,在 不 影响 系统 特性 的 基础 上 ,对 模型 进行 了 必要 的 简化 和 假设 。 

为 了 使 问题 简单 化 ,又 不 使 问题 失真 ,在 建立 液压 系统 的 模型 ,做 如 下 假设 : 

(1) 油 液 的 密度 、 笑 度 、 弹 性 模 量 、 阻 尼 和 孔 的 特征 系数 不 随 着 压力 和 流量 的 变化 而 变化 。 

(2) 管 路 接头 ,以 及 各 元 件 和 管 路 连接 处 的 泄露 流量 不 计 。 

(3) 忽略 起 升 机 构 中 的 传动 轴 、 钢 丝 强 等 弹性 元 件 的 弹性 影响 。 

平衡 闪 用 于 液压 执行 元 件 承 受 物 体 
重力 的 液压 系统 。 在 物体 下 滑 时 ,重力 亚 
成 动力 性 负载 , 反 驱 动 液压 执行 元 件 按 重 
力 方向 或 重力 所 形成 的 力矩 方向 运动 , 平 
衡 阀 在 执行 元 件 的 排 油 腔 产 生 足 够 的 背 
压 、 行 程 制 动 力 或 制 动 力矩 ,使 执行 元 件 
做 匀速 运动 , 以 防止 负载 加 速 险 下 。 在 
AMESIM HEARERS E TA A 5 - 21 SPH HCD 模型 
的 元 件 , 只 能 利用 软件 的 HCD 功能 进行 
搭建 ,HCD 模型 如 图 5 - 21 所 示 。 

基于 以 上 工作 ,得 到 了 汽车 起 重 机 起 升 机 构 液 压 系统 的 仿真 模型 ,如 图 5 - 22 所 示 。 
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图 5-22 起 升 机 构 液 压 系统 仿真 模型 
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2) 仿真 参数 设置 
主要 元 件 的 仿真 参数 如 图 5- 23 一 图 5- 26 所 示 。 


panmp01 [PU0D011 


ideal fixed displacement 
hydraulic pump 


Title Value Unit Tags 
index of hydraulic fluid 0 
pump displacement 63 cc/rev 
typical speed of pump 2000 rev/min 


Default value 
Reset title ||Min. value 





















图 5-23 硝 的 参数 设置 














motor02 [M0001] 


ideal fixed displacement 
hydraulic motor 





Parameters 


Title Value 
index of hydraulic fluid 0 
motor displacement 80 cc/rev 
typical speed of motor 3350 rev/min 


Default value| Max. value 
Reset title | Min. value 








5-24 马达 的 参数 设置 


TT 
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rload01 [RLOOA] 


rotary load (angle as 
output) 


Parameters 


Title Unit 
(@@ shaft speed rev/min 
@ shaft angle degree 
modulo option no modulo 
offset to be subtracted from angle Ü degree 
moment of inertia 0.8 kem**2 
coefficient of viscous friction 0.04 Hm/ (rev/min) 
Coulomb friction torque 0 Hm 
stiction torque Ü Nm 








Default value| Max. value 


| Reset title min value | 














图 5-25 起 升 负载 的 参数 设置 























Parameters 





Title 
index of hydraulic fluid 
piston diameter 
rod diameter 
chamber length at zero displacement 





Default value|| Max. value 


| Reset title win. value | 














5-26 制动器 液压 缸 的 参数 设置 
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3) 动力 学 仿真 分 析 


























起 升 马达 流量 仿真 曲线 如 





图 5- 28 所 示 。 



























































60 










































































真 曲 线 




















助 起 升 机 构 液压 回路 的 仿真 模 
型 ,可 以 获得 起 升 马达 进 、 出 口 压力 
线 和 转速 曲线 ,将 这 些 曲 线 分 为 静止 到 
起 升 . 稳 定 起 升 到 制 动 、 制 动 到 下 降 三 
个 阶段 ,每 阶段 持续 时 间 为 10 s. 分 别 
进行 分 析 。 仿 真 工 况 为 汽车 起 重 机 以 
! 悬 停 动 ， 







































































基本 臂 起 吊 10 t 负载 ,在 空 











起 升 马 达 的 压力 仿真 曲线 如 几 5- 27 所 示 ， 
320 
I l 1 
280 I I 
240 + + A i 
20 JH-----4----H------ 
Ë 160 4H----+4---- 
= I 
B 120 4 A 
TO | OEE O. OESS? WEB 
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0 10 20 30 
时 间 (S) 
图 5-27 起 升 马 达 压 力 仿真 曲线 
Ë 
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图 5-28 起 升 马达 流量 从 
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5-29 静止 到 起 升 阶段 汞 和 马达 的 进出 


时 间 (s) 























压力 曲线 








后 下 降 。 

(1) 静止 到 起 升 。 在 重 物 开始 离 
地 起 升 时 , 泵 的 压力 和 马达 进口 压力 迅 
速 升 高 ,并 且 泵 的 压力 超过 洪流 阀 的 调 
定 压力 , # JF U W i 压力 维持 在 
18 MPa, 如 图 5- 29 所 示 。 
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在 起 升 时 ,马达 除了 要 死 服 静 阻力 外 
大 。 随 后 压力 冲击 逐渐 减 小 ,4s 后 重 物 稳定 j 


第 5 章 











达 进 出 口 的 压力 差 为 马达 提升 重 物 时 消耗 的 压力 。 


(2) 稳定 





起 升 到 | 
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E ,还 要 克服 惯性 阻力 矩 ,使 得 液压 系统 的 压力 冲击 很 
电 升 , 泵 、 蕊 达 进 出 口 压 力 都 趋 于 稳定 。 此 时 , 马 








冲动 。 稳 定 起 升 到 制 动 阶段 汞 和 马达 的 进出 口 压力 曲线 如 图 5- 30 所 








示 。 可 以 看 出 ,10 s 前 为 重 物 稳定 提升 ,在 10 一 20 s 为 制 动 状态 , 制 动 到 13 s 时 使 得 马达 完全 





停止 转动 ,13 一 20 s 保持 完全 4 

















判 动 状态 。 制 动 过 程 中 ,马达 一 方面 要 克服 负载 的 转 矩 , 另 一 方 








面 还 要 克服 制 动 阻力 和 矩 , 这 使 得 马达 进出 口 的 压力 差 很 大 ,从 而 使 得 泵 的 出 口 压 力 很 大 。 所 
以 ,在 整个 制 动 过 程 中 , 泵 都 处 于 溢 流 状态 。 





(3) 制 动 到 下 降 。 制 动 到 下 降 阶 段 汞 和 马达 的 进出 口 压力 | 
为 下 降 过 程 ,此 过 程 平衡 阀 起 作用 。; 
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图 5- 30 稳定 起 升 到 制 动 阶段 汞 和 马达 的 进 
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中 ,该 压力 差 为 3 MPa。 在 下 降 过 程 





















































1 线 如 图 5- 31 所 示 。20 一 30 s 





液 经 过 平衡 阀 的 压力 降 一 般 为 2 一 5 MPa。 本 次 仿真 
!, 泵 的 压力 下 降 。 马 达 交 换 进 、 出 口 压力 变化 如 图 5- 31 








所 示 , 当 控制 元 件 承 受 负 值 负载 时 ,在 其 回 油 路 上 设置 平衡 闪 是 十 分 重要 的 。 
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图 5-31 制 动 到 下 降 阶 段 汞 和 马达 的 进出 口 压 力 曲线 
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(1) 
的 制 动 时 
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越 大 ,系统 的 冲击 直 


起 升 特性 影响 


机 械 动 力学 





寻 素 分 析 
制 动 时 间 对 系统 的 影响 。 当 马达 的 和 




















| 动 时 间 为 5s 时 ,其 进 














闻 为 3s 时 ,其 进口 压力 波动 较 大 ; 





此 可 以 得 出 : 

















压力 (x10 bar) 


成 大 ;反之 则 相反 ,如 图 5 —- 32 所 示 。 


制 动 时 间 为 3 s 


口 压力 波动 较 小 ; 当 马 达 





制 动 时 间 越 短 , 马达 进 口 











压力 波动 
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时 间 (s) 








图 5-32 


不 同和 








剖 动 时 间 的 马达 进 














压力 | 























(2) HEE IF ER R E 





影响 。 不 同 换 向 阀 开 


度 的 马达 进 








线 1 人 至 曲线 4 所 对 应 的 泵 出 口 











口 压力 出 





] 线 如 图 5- 33 所 示 , 曲 








压力 逐渐 减 小 ,曲线 1. 2. 4 的 压力 波动 也 逐渐 减 小 ,趋势 一 致 。 
































唯 独 曲 线 3 的 压力 波动 较 小 ,但 持续 时 间 较 长 ,这 是 因为 在 此 阀 
与 提升 重 物 所 需 的 压力 相差 不 多 ,接近 马达 起 升 重 物 的 临界 状 




















口 开 度 下 , 泵 提供 给 马达 的 压力 








态 ,造成 对 系统 的 长 时 间 冲 击 。 
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图 5-33 不 同 换 向 阀 


(3) 洲 流 阀 调 定 压力 对 系 
大 降低 液压 元 件 的 寿命 。 





不 同 淤 流 阀 调 定 压力 的 马达 进出 口 


4- 换 向 阀 阀 口 全 闭 
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度 的 马达 进 











统 世 























阀 的 调 定 压力 为 18 MPa 时 , 泵 出 口 
力 波动 最 大 ,对 系统 的 冲击 最 大 。 所 以 洪流 

由 上 述 分 析 可 知 , 制 动 时 间 、 换 向 阀 阀 
;其 中 以 换 向 阀 阀 





= 








有 着 不 同 程度 的 影响 











液压 波动 最 小 , 当 洲 流风 
阀 不 同 的 调 定 
C FF REAN Yit it AR) 
口 开 度 的 影响 最 为 
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显著 。 


压力 | 


影响 。 重 物 起 升 的 瞬间 能 够 对 液 
口 压力 曲线 如 图 5- 34 所 示 。 
的 调 定 压 力 为 30 MPa 时 , 泵 出 口 
力 对 系统 所 产生 的 
调 定 压力 对 于 








线 











信 压 系统 产生 很 大 的 冲击 ,大 


SI 


洪流 
Jk 
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响 不 同 。 
起 升 机 构 液压 系统 都 
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300 
1- 溢 流 阀 调 定 压力 为 30 MPa 
250 2- 溢 流 阀 调 定 压力 为 25 MPa 
200 
= i 3- iNJ EJI J18 MPa 
D 
100 
50 
0 T 
0 2 4 6 10 
时 间 (s) 
图 5-34 不 同 洪流 阀 调 定 压 力 的 马达 进出 口 压力 曲线 
5.4 小 型 液压 挖掘 机 动 臂 ( 下 降 ) 的 液压 系统 动力 学 分 析 == 


5.4.1 














液压 挖掘 机 的 结构 
小 型 液压 挖掘 机 通常 都 是 和 
地 面 、 破 雁 及 吊装 等 工作 , 但 
的 一 一 上 车 转动 平台 、 下 车 行 








挖掘 作 
ERE 











个 铲 斗 , 并 且 挖掘 机 1 











E 业 时 是 反 铲 型 式 ,可 以 进行 控 掘 ,平整 
业 是 其 主要 的 工作 过 程 。 通 常 挖掘 机 是 由 三 部 分 组 成 
以 及 工作 作业 装置 。 





















































上 和 车 转动 平台 主要 由 液压 回转 马 
支撑 轮 以 及 履带 板 组 成 ; 工 


控 



































连 杆 结构 组 合 
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[\ 斗 杆 油 氏 、 护 斗 ， 























达 、 回 转 支 承 组 成 ;下 车 行走 装置 主要 由 行走 马达 、 驱 动 轮 、 








和 作 业 装 置 由 整体 弯 避 式 结构 组 成 的 ,这 种 结构 非常 适合 对 深 沟 进行 
据 作 业 , 而 且 具 有 结构 简单 、 刚 度 好 
当 广 泛 。 工 作 装 置 是 














.重量 轻 等 的 特点 ,因此 这 种 结构 的 工作 装置 使 用 的 范围 相 
而 成 的 ,并 且 各 部 分 均 通 过 销 轴 进行 连接 ,具有 一 定 的 转动 


























| 度 , 而 其 运动 是 通过 安装 在 工作 装 





置 上 的 液压 油缸 的 伸缩 运动 完成 的 。 工 作 闭 置 通常 由 动 臂 、 






































和 饶 \、 连 杆 . 摇 杆 、 上 车 及 下 车 等 组 合 而 成 ,如 图 5- 35 所 示 。 























图 5-35 挖掘 机 结构 图 








1 一 液压 泵 ;2 一 行 对 


EE 马达 ;3 一 支 重 轮 ;4 一 引导 轮 ;5 一 电池 ; 














6 一 履带 板 ;7 一 大 辟 泊 





伺 ;8 一 小 臂 ;9 一 铲 斗 ;10 一 铲 斗 油 熏 ; 











1 一 小 臂 油缸 ;12 











大 臂 ;13 一 空 滤 ;14 一 水 箱 ;15 一 发 动机 
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液压 挖掘 机 的 主要 动作 有 两 种 : 一 种 是 单个 执行 
机 构 动作 , 如 动 臂 提升 与 动 臂 下 降 、 斗 杆 外 翻 与 内 收 、 
镜 斗 挖 抉 与 抒 料 、 前 进 与 后 退行 走动 作 、 左 右 回 转动 作 、 
推 圭 动作、 破碎 与 辅助 联动 动作 等 ; 另 一 种 是 以 上 动作 
的 各 种 复合 ,如 挖掘 时 的 斗 杆 内 收 与 铲 斗 挖掘 ,全 料 时 
的 铲 斗 打开 与 斗 杆 外 翻 与 装 车 时 动 侣 提升 与 回转 等 。 
在 进行 挖掘 机 的 设计 时 ,一 般 为 提高 工作 效率 与 利用 
率 , 除 动 臂 下降 与 其 他 辅助 装置 动作 不 要 考虑 恒 功 率 驱 
动 外 ,其 他 动作 基本 都 处 于 恒 功 率 状 态 。 

5.4.2 挖掘 机 动 臂 液压 系统 动力 学 分 析 

本 节 以 山河 智能 机 械 公司 SWE16 型 挖掘 机 的 阔 
控 动 避 液 压 系 统 为 研究 对 象 , 其 阀 控 液 压 包 回路 图 如 
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图 5-36 PIPESE YE LEl A 图 5- 36 所 示 。 
LERA 2 Ea MUKA S KEERA ih, H£ E 800 K 8 E 2 PE bi 
MNK — i JN 5. 6 CR pa mhg asun Q 
流 阀 ;7 一 动 辟 液压 饶 ;P,、 P, 一 换 向 阀 的 例 ,这 RER T A B 4. 1 E R 3, — X n WI, W) 





先导 控制 油 压 5 和 6。 

1) 系统 模型 的 建立 

整个 液压 系统 主要 由 泵 、 多 路 阀 、 液 压 负 和 负载 组 成 。 下 面 将 分 别 对 其 
行 分 析 , 并 确定 参数 建立 相应 的 仿真 模型 。 

(1) WER., AMESIM 软件 中 关于 泵 的 模型 有 单 向 定量 泵 、 双 问 定量 泵 、 单 向 变量 泵 、 双 
向 变量 泵 、 压 力 调 节 泵 等 。 本 节 研 究 的 液压 系统 所 用 液压 泵 采用 的 是 一 种 近似 恒 功 率 泵 。 根 
据 实际 泵 的 模型 及 AMESIM 软件 中 各 种 泵 模型 的 具体 应 用 范围 ,选用 压力 调节 泵 作为 仿真 
泵 的 模型 。 

泵 与 发 动机 是 相连 的 ,对 系统 进行 测试 时 ,使 发 动机 在 额定 转速 下 工作 ,其 额定 转速 
为 2 300 r/min。 

测 得 泵 的 出 口 压 力 与 排 量 曲线 如 图 5 - 37 
所 示 。 

(2) ZKR. ZE AMESIM 软件 中 ,有 两 种 定义 
元 器 件 的 方式 : 第 一 种 是 直接 调用 AMESIM 里 现 
有 模型 ;第 二 种 是 通过 AMESIM 提供 的 一 些小 单 
元 来 自行 搭建 元 器 件 。 
AMESIM 里 现 有 阀 的 模型 只 能 定义 时 间 与 所 
这 过 阀 的 流量 之 间 的 关系 , 而 本 书 研究 的 液压 系统 34 
Br JH Z vë IR] 29 RE 2 ERA [n] 8), R E A E A | 
形状 的 节 流 槽 与 节 流 面积 之 间 的 关系 。 所 以 软件 中 




















三 种 二 要 元 件 进 












































































































































































































































排 量 (cmzyrev) 
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所 提供 的 模型 不 能 直接 利用 , 须 通 过 上 述 中 的 第 二 h m Ba => 
MURO an. ZARETE SE IRE 0 A Mi J 3 EMPa) 
AMESIM 软件 所 提供 的 各 种 元 器 件 模 型 ,所 搭建 的 图 5-37 ， 泵 出 口 压力 与 排 量 曲线 





























AMESIM 多 路 阀 模 型 如 图 5 - 38 所 示 。 
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5-38 AMESIM 多 路 阀 模 型 






































多 路 阀 参 数 确定 : 

O 弹 纂 。 弹 簧 刚度 系数 一 29.99 N/mm; 阀 芯 在 中 位 时 , 阀 芯 两 端的 弹 竹 有 一 定 的 压缩 
量 ,所 以 存在 预 紧 力 , 预 紧 力 的 大 小 与 液压 先导 力 推 动 疼 芯 所 需 的 起 始 力 的 大 小 是 相等 的 。 

先导 压力 作用 在 阀 芯 上 的 面积 























il 














9 
2 





A = x = z( J = 62. 62(mm2) 





Bi f= P + A = 62.62 X 10 5 X 0. 2 X 105 = 12. 72(N), 
O es IK. Pdaespuac u 124. 24; 阀 蕊 与 各 处 的 节 流 口 死 区 尺寸 如 图 5- 39 所 示 。 




















图 5-39 阀 蕊 与 各 处 的 节 流 口 死 区 尺寸 



































从 图 5-39 中 可 以 看 出 ,在 阀 蕊 中 有 6 处 存在 节 流 口 ,本 书 所 研究 内 容 为 动 禹 下 降 的 单 动 
作 , 此 时 起 作用 的 节 流 口 只 有 3 处 ,它们 分 别 是 2、3、6, 所 以 只 须 对 这 三 处 的 尺寸 进行 测量 即 
可 得 到 所 要 参数 。 

@ 先导 压力 。 先 导 压 力 是 用 液压 综合 测试 仪 multisystem 5050 实测 的 ,所 测 压力 曲线 如 
图 5 - 40 所 示 。 






































压力 (MPa) 





1.0 I 
0 15 4.5 7.5 
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图 5-40 动 辟 下 降 时 的 实测 先导 压力 曲线 
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(3) 液压 缸 和 负载 。 在 动 臂 下 降 的 过 程 中 ,虽然 说 对 整 挖 据 机 来 说 是 空 载 ,但 对 动 臂 来 说 
是 有 负载 的 ,因为 动 臂 油 仙 还 要 支撑 动 臂 . 斗 杆 . 斗 杆 油 生 、 铲 斗 和 铲 斗 油 和 伍 ,在 动 臂 下 降 的 过 
程 中 ,这 个 力 的 大 小 是 时 刻 在 变化 的 ,是 通过 在 动 辟 油 氏 的 一 端 加 一 负载 力 曲 线 来 体现 这 一 作 
用 力 的 ,其 AMESIM 的 模型 如 图 5 - 41 所 示 , 液 压 负 和 负载 特性 曲线 如 图 5 - 42 所 示 。 



































































































































负载 (N) 
































I=: =E} r=) 0 2 I 4 | 6 i 8 | 10 
| 时 间 (s) 
图 5-42 液压 缸 和 负载 特性 曲线 


图 5-41 AMESIM 液压 红 和 负载 模型 
(4) 整个 系统 的 AMESIM 仿真 模型 。 动 臂 下 降 时 的 AMESIM 仿真 模型 如 图 5 - 43 








所 示 。 






















































































5-43 动 臂 下降 时 的 AMESIM 液压 系统 模型 


pa 











2) 动力 学 仿真 分 析 
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把 上 述 参数 加 入 仿真 模型 ,进行 仿真 。 其 部 分 仿真 结果 如 图 5- 44 所 示 。 
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AEE 图 5- 45 压力 实测 结果 
1 动 辟 下 降 时 液压 算 有 杆 腔 的 压力 曲线 ; 
2 一 动 辟 下 降 时 液压 饶 无 杆 腔 的 压力 曲线 ; 2 一 动 臂 下 降 时 液压 缸 无 杆 腔 的 压力 曲线 ; 
3 一 动 辟 下 降 时 液压 硝 的 出 口 压力 曲线 P E 
3 一 动 臂 下 降 时 液压 泵 的 出 口 压力 曲线 
通过 实际 操作 挖掘 机 ,用 Hydrotechnik 公司 的 6 通道 手持 式 液压 测试 仪器 Multi-system 
5050, 在 试验 中 采集 动 辟 下降 过 程 中 泵 出 口 压力 、 液 压 和 有 杆 腔 和 无 杆 腔 压力 ,如 图 5- 45 所 示 。 
对 比 测试 曲线 和 仿真 曲线 ,不 难看 出 仿真 结果 跟 试验 结果 基本 吻合 。 值 得 一 提 的 是 ,在 实 
测 曲线 中 ,在 8. 2 s 左右 的 时 候 泵 的 出 口 压力 和 液压 氏 有 杆 腔 压力 出 现 阶 跃 脉冲 ,这 是 因为 活 
塞 达 到 行程 的 末端 ,引起 小 腔 和 泵 出 口 压力 又 增 ,进而 导致 淤 流 阀 淤 流 ,而 仿真 模型 中 未 加 行 
程 范围 约束 。 
对 比 两 图 中 泵 的 出 口 压 力 曲 线 ,图 5- 44 力 一 直 为 0, 而 图 5-45 大 









































概 为 1. 5 MPa, 这 主要 是 由 于 在 实际 








油 背 压 





























对 比 两 图 中 有 杆 腔 的 压力 曲线 ,在 图 5 — 44 
中 大 概 2.8 MPa 左右 ,这 主要 是 由 于 挖 据 机 在 没有 动 
力 ,而 仿真 时 没有 考虑 此 种 状态 。 

















从 1.5~8s 左 右 , 仿 真 























测试 结果 ,可 
以 利用 该 模型 进行 进 























S. 5 


1 线 与 实测 
值 都 是 非常 接近 的 。 而 1.5—8 s 是 挖 气 机 动 臂 下 降 正 常 动作 的 
以 看 出 本 书 在 AMESIM 中 建立 的 仿真 模型 能 够 正和 
步 的 动态 .静态 分 析 。 

















' 油 直接 回 油箱 中 存在 的 回 ; 


























1 从 0—1.5 s £4 Jk 











背 压 ,在 仿真 时 没有 考虑 回 










































































曲线 不 管 是 从 























IA 0 一 1.5 s 左右 压力 一 直 为 0, 而 图 
作 时 里 面 也 充满 了 液压 ; 


1 线 的 变化 趋势 ,还 是 | 
时 间 。 通 过 对 比 仿真 和 实际 


5-45 
而 产生 的 压 






































1 线 上 相应 的 数 
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地 模拟 实际 的 液压 回路 ,可 








5.5.1 组 合 机 床 动力 滑 台 结构 及 工 况 分 析 


1) 机 械 结构 分 析 





专用 机 床 是 随 着 汽车 工业 的 兴起 而 发 展 




















起 来 的 。 在 专 





机 











! 某 些 部 件 因 重 复 使 用 ， 
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逐步 发 展 成 为 通用 部 件 , 因 此 产生 了 组 合 机 床 。 通 用 部 件 按 功能 可 分 为 动力 部 件 、 文 撑 部 
件 、 输 送 部 件 、 控 制 部 件 和 辅助 部 件 五 类 。 组 合 机 床 通 常 采 用 多 轴 、 多 思 、 多 面 、 多 工 位 同时 
加 工 的 方式 ,能 完成 钻 、 扩 、 贸 、 镜 孔 、 攻 螺纹 、 车 、 铣 、 麻 前 及 其 他 精 加 工 工序 ,生产 效率 比 通 
用 机 床 高 几 倍 至 儿 十 倍 。 由 于 通用 部 件 已 经 标准 化 和 系列 化 ,可 根据 需要 灵活 配置 ,能 缩 
短 设计 和 制造 周期 。 因 此 ,组 合 机 床 兼 有 低 成 本 和 高 效率 的 优点 ,并 可 用 以 组 成 自动 生产 
线 。 茶 组 合 机床 的 组 成 结构 如 图 5- 46a 所 示 , 其 中 通用 部 件 有 动力 箱 2、 动 力 滑 台 3、 文 撑 
件 ( 立 柱 1 侧 底座 4 .中间 底 座 5) 和 输送 部 件 ( 回 转 和 移动 工作 台 等 ) ,而 专用 部 件 有 多 轴 箱 
7 和 夹具 6。 
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中 间 底 座 ; 














(b) 动力 滑 台 结构 图 
图 5-46 某 机 床 的 组 成 结构 和 动力 滑 台 结构 








液压 系统 由 于 具有 结构 简单 .动作 灵活 、 操 作 方 便 、 调 速 范围 大 、 可 无 级 连续 调节 等 优点 ， 
在 组 合 机 床 中 得 到 广泛 应 用 。 

2) 组 合 机 床 动力 滑 台 的 工作 分 析 

对 液压 动力 滑 台 液压 系统 性 能 的 主要 要 求 是 速度 换 接 平稳 , 进 给 速度 稳定 ,功率 利用 效率 
高 ,发热 少 。 该 系统 采用 限 压 式 变量 叶片 泵 及 活塞 式 液压 缸 。 通 常 实现 的 工作 循环 是 : 快 
进 一 第 一 次 工作 进 给 (一 工 进 ) 一 第 二 次 工作 进 给 (二 工 进 ) 一 止 挡 块 停留 一 快 退 一 原 位 停止 ， 
如 图 5-47 所 示 。 
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AFE 


R 5-47 滑 台 动作 循环 示意 图 


5.5.2 组 合 机 床 动 力 滑 台 液压 系统 动力 学 分 析 


根据 以 上 分 析 可 知 ,组 合 机 床 的 液压 系统 需要 实现 快 进 快 退 及 慢 速 工 进 等 动作 ,并 且 具 有 














液压 冲击 小 、 灵 敏 度 高 等 特点 ,因此 ,将 使 用 双 联 液压 泵 作为 液压 源 为 系统 供 油 ,在 换 向 回路 上 





使 用 
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电 液 换 向 阀 ,能 够 使 执行 元 件 的 进 液 回路 及 出 油 回路 形成 差 动 回路 ,提高 执行 元 件 的 速 





度 , 在 调 速 回 路 上 ,采用 行程 阀 与 调 速 阀 并 联 的 方式 ,确保 快 进 快 退 及 慢 速 工 进 动作 的 实现 。 
液压 系统 原理 如 图 5 - 48 所 示 。 


统 供 ; 


在 完成 快 进 , 快 退 , 慢 速 工 进 以 及 停 





























图 5-48 组 合 机 床 动 力 滑 台 液压 系统 








1 一 过 滤器 ;2、4 一 溢 流 阀 ;3 一 双 联 泵 ;5 一 顺序 阀 ;6 一 单 站 


阀 ;7 一 换 向 阀 ; 8 一 调 速 阀 ; 9 一 二 位 二 通 
10 一 压力 继电器 ;11 一 液压 饶 







































































;避免 了 油 液 浪费 ,从 而 提高 液压 系统 的 工作 效率 。 





























电 液 换 向 阀 能 够 通过 液压 系统 中 的 工作 压力 来 控制 换 











免 了 液压 冲击 ,同时 通过 构成 差 动 回路 , 增 大 了 快 进 快 退 时 


1 





) 仿真 模型 的 建立 





一 








机 动 换 向 RJ; 





上 原 位 等 动作 ,由 以 上 各 个 液压 原件 相互 配合 来 完成 。 
双 联 液压 泵 是 由 大 排 量 泵 和 小 排 量 泵 组 成 , 当 完 成 快 进 快 退 动 作 时 ,由 大 排 量 泵 工作 为 系 


向 阔 的 换 向 ,工作 平稳 可 靠 , 有 效 吉 
的 进 液 流量 。 








为 提高 仿真 的 有 效 性 ,避免 使 用 HCD 等 库 对 相关 部 件 进行 建 模 , 仅 使 用 AMESIM 中 现 






































有 模型 ,这样 可 避免 因 参 数 过 多 结果 不 准确 的 问题 。 在 搭建 液压 系统 的 仿真 模型 中 , 主要 根据 
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液压 系统 的 物理 结构 及 相互 关系 建立 模型 。 组 合 机 床 动力 滑 台 液压 系统 仿真 模型 如 图 5 - 49 
所 示 。 























[=] 
图 5- 49 组 合 机 床 动力 滑 台 液压 系统 仿真 模型 











2) 仿真 参数 的 计算 

在 设计 液压 系统 的 过 程 中 ,各 个 关键 元 件 的 参数 计算 是 至 关 重 要 的 ,直接 关系 到 液压 系统 
是 否 能 够 有 效 地 运行 。 其 中 ,液压 系统 、 液 压 泵 以 及 执行 元 件 的 压力 、 流 量 等 参数 是 最 为 重要 
的 ,因此 ,在 计算 液压 系统 的 关键 参数 时 ,主要 对 以 上 几 个 参数 进行 计算 。 

本 节 以 半 精 加 工 组 合 机 床 为 例 , 进 行动 力学 仿真 分 析 。 这 种 机 床 设计 压力 一 般 为 3 一 
5 MPa, 因此 可 取 此 组 合 机 床 的 系统 额定 工作 压力 为 2. 9 MPa. 

而 执行 元 件 的 工作 压力 , 则 需要 根据 外 负载 等 参数 来 进行 计算 。 在 快 进 和 快 退 过 程 中 ,外 
负载 只 是 执行 元 件 在 运动 过 程 中 的 摩 探 力 ,而 慢 速 工 进 过 程 中 ,执行 元 件 所 受到 的 外 负载 不 仅 
有 运动 的 摩擦 力 ,还 存在 加 工 机 械 零 件 时 的 阻力 需要 注意 。 同 时 ,因为 执行 元 件 的 换 向 回路 为 
差 动 连接 , 则 在 计算 工作 压力 时 ,可 根据 以 下 公式 计算 : 
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x +A; ° b; 
=—— (5-1) 
A; 
式 中 ,p; 为 快 进 、 快 退 及 工 进 时 的 工作 压力 (MPa); F, 为 快 进 、 快 退 及 工 进 时 的 外 负载 (NN); A, 











为 有 杆 腔 和 无 杆 腔 的 工作 面积 (mo ); p; 为 快 进 、 快 退 及 工 进 时 p, 反 向 的 工作 压力 (MPa) 。 
执行 元 件 的 所 需 流 量 则 应 根据 其 运动 速度 的 要 求 来 确定 。 在 快 进 、 快 退 的 过 程 中 , 则 需要 
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的 流量 大 ;在 工 进 的 时 候 则 需要 的 流量 小 ,根据 以 下 公式 计算 : 
Q; = A; ° Ui 








(5=2) 


式 中 ,Q; 为 快 进 \、 快 退 及 工 进 时 需要 的 流量 (L/min);A; 为 有 杆 腔 和 无 杆 腔 的 工作 面积 


























(mm); 为 快 进 , 快 退 及 工 进 时 的 速度 (m/s)。 





























液压 泵 的 额定 流量 则 根据 执行 元 件 的 流量 来 确定 , 即 其 额定 流量 要 大 于 执行 元 件 的 最 大 






























































流量 ,如 下 式 : 
iee > Cass (5 7 3) 
Ik l ,Quus 为 泵 的 流量 (L/min) ; Qnas 为 执行 元 件 的 最 大 流量 (LV/min) ° 
3) 仿真 结果 分 析 
图 5-50、 图 5-51 分别 为 液压 系统 工作 压力 和 流量 变化 曲线 。 
Ë 1 ll 
X a T 
出 E ES lI 
š | ES 
天 
S 
一 80 4 
=S rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnrr LOT 人 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 
时 间 (s) 时 间 (s) 
图 5-50 液压 系统 工作 压力 变化 仿真 曲线 5-51 液压 系统 流量 变化 曲线 















































1 一 无 杆 腔 流量 变化 ;2 一 有 杆 腔 流量 变化 
































当 组 合 机 床 处 于 启动 和 快 进 阶段 时 ,此 时 由 大 排 量 液压 泵 供 油 , 在 高 压 



























































当 
压 缸 共 工 作 压 力 及 流量 瞬间 升 高 ,使 得 速度 瞬间 增 大 。 
当 









































液 的 作用 下 , 液 








当 组 合 机 床 处 于 工 进 阶 段 , 在 外 部 负载 的 作用 下 ,液压 缸 的 工作 压力 迅速 提升 ,并 为 满足 












































工 进 高 压 小 流量 的 要 求 ,由 小 排 量 液压 泵 为 液压 饶 供 油 , 流 量 减 小 ,使 执行 元 件 速度 降低 ,满足 
了 工 进 速 度 的 要 求 ,同时 ,在 换 向 疼 换 向 的 时 候 ,压力 未 发 生 较 大 波动 ,并 且 在 短 时 间 内 回归 到 









































平稳 值 ,完全 满足 动作 要 求 。 











当 组 和 机 床 处 于 快 退 阶段 ,此 时 为 了 能 够 实现 快速 退回 的 动作 要 求 ,有 大 排 量 液压 泵 供 











油 ,流量 迅速 提高 ,速度 升 至 要 求 值 。 




















够 实现 平稳 换 向 。 














综 上 所 述 ,该 液压 系统 能 够 满足 组 合 机 床 快 进 \ 快 退 、 工 进 以 及 原 位 停止 的 动作 要 求 , 旦 能 
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复 淋 系统 动力 学 建 模 与 仿真 


O 学 习 成 果 达 成 要 求 

复杂 系统 由 不 同 领域 的 机 械 . 电 子 液压 .控制 系 统 组 成 ,各 子 系 统 彼此 之 间 交 互 耦合 ,组 成 完整 的 
功能 执行 系统 。 复 杂 系 统 动力 学 涉及 多 个 领域 的 综合 知识 。 为 了 完整 .准确 理解 复杂 系统 的 行为 .性 能 
和 和 运行 状态 ,需要 学 习 多 领域 物理 系统 的 仿真 建 模 方 法 。 
学 生 应 达成 的 能 力 要 求 包括 : 
1. 能 够 了 解 多 领域 物理 系统 的 仿真 建 模 方法 ; 
2. 能 够 了 解 多 体 动力 学 动态 仿真 建 模 系 统 框架 。 
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本 章 介绍 了 多 领域 物理 系统 的 仿真 优化 方法 、 物 理 - 数 学 混合 仿真 技术 以 及 物理 -数学 混 
合 仿真 系统 中 的 建 模 方法 ,搭建 了 多 体 动 力学 动态 仿真 系统 框架 ,并 以 低压 断路 器 为 实例 ， 
展 了 复杂 系统 的 动力 学 问题 的 研究 。 





















































6.1 多 领域 物理 系统 的 建 模 方法 


多 领域 物理 系统 的 仿真 建 模 就 是 将 机 械 、 电 子 、 液 压 、 控 制 等 不 同学 科 领 域 的 模型 组 装 成 
为 一 个 可 以 协同 仿真 的 系统 模型 。 模 型 具有 树 型 层次 化 结构 ,最 高 层 的 模型 对 应 于 整个 物理 
系统 ,最 底层 的 模型 对 应 物理 系统 的 底层 零件 或 元 件 , 中 间 层 的 模型 对 应 物理 系统 的 中 间 层 次 
上 的 部 件 。 在 实际 应 用 中 ,多 领域 物理 系统 建 模 是 将 不 同 领域 的 零件 模型 组 装 成 部 件 模型 ,或 
不 同 领域 的 部 件 模型 组 装 成 子 系统 模型 ,或 将 不 同 领域 的 子 系统 模型 组 装 成 为 系统 模型 。 

6.1.1 基于 接口 的 多 领域 物理 系统 建 模 方法 

最 直接 的 多 领域 物理 系统 仿真 的 建 模 方法 是 基于 接口 的 方法 , 即 利用 不 同 领域 商用 仿真 
软件 建立 该 领域 的 子 模型 ,再 开发 不 同 领 域 商用 仿真 软件 之 间 的 接口 ,以 实现 多 领域 物理 系统 
建 模 。 在 仿真 的 时 候 ,由 总 控制 程序 来 协调 各 领域 商用 仿真 软件 之 间 的 仿真 步 长 与 数据 交换 ， 
实现 不 同 领 域 模 型 之 间 的 协同 仿真 , 即 各 模型 在 仿真 离散 时 间 点 ,通过 进程 间 通 信 等 方法 进行 
相互 的 信息 交换 ,然后 利用 各 自 的 求解 器 进行 求解 ,以 实现 整个 系统 的 仿真 。 

系统 总 控 程 序 可 以 利用 领域 仿真 软件 之 间 的 接口 ,建立 多 领域 物理 系统 模型 ,并 实现 协同 
仿真 功能 。 有 些 仿真 软件 提供 对 口 的 专门 接口 程序 以 实现 联合 仿真 ,典型 的 如 机 械 多 体 动力 
学 仿真 软件 ADAMS ,提供 与 控制 系统 仿真 软件 MATLAB/Simulink、MATRIXx 的 接口 , 通 
过 该 接口 可 以 实现 机 械 多 体 动 力 与 控制 系统 的 多 领域 物理 系统 建 模 ,同时 利用 它们 提供 的 协 
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同 仿真 功能 ,可 以 实现 机 械 多 体 动力 学 模型 和 控 人 





基于 商 


用 软件 的 多 领域 物 到 














框架 下 组 


成 仿真 ,但 是 该 方法 存在 











(1) 仿真 软件 必须 提供 相互 之 间 的 接口 
提供 与 其 他 仿真 软件 
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真 


oo 





由 系统 模型 的 协同 仿 
EE 系统 的 建 模 与 协同 仿真 方法 可 以 实现 不 同 领 域 子 系统 在 
自身 的 诸多 不 足 , 主 要 体现 在 : 
以 实现 多 领域 物理 系统 建 模 。 如 果 某 个 软件 没有 
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的 接口 























, 那 它 们 就 不 能 实现 多 领域 物理 系统 建 模 。 





(2) 需要 人 为 地 
入 ,输出 ,并 建立 其 耦合 关系 。 
领域 物 开 
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JASKI 











性 .开放 性 
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刘 裂 不 同 领域 子 系统 之 间 的 耦合 关系 ,在 不 同 的 子 系统 接口 











处 分 析 其 输 
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ERI EREN 








O ,往往 为 茶 些 商业 公司 所 私有 ,它们 不 具有 标准 
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扩充 困难 。 








6.1.2 


基于 高 层 








基于 














接口 








的 多 领域 物 到 
组 件 的 建 模 ,获得 相应 模型 ;但 不 同 的 是 ,各 领域 仿真 模型 不 是 采用 

















高 层 体系 结构 的 多 领域 物理 系统 建 模 方 法 
体系 结构 (high level architecture, HLA) 的 多 领域 物理 系统 如 
系统 建 模 方法 











E 模 方法 , 同 基于 
不 同 领域 商用 仿真 软件 完成 该 领域 
商用 仿真 软件 之 间 的 接口 

















一 样 , 建 模 人 员 首 先 利 





























将 一 个 模型 的 输出 变量 映射 到 一 个 模型 的 输入 变量 上 ,而 是 采用 基于 HLA 的 方法 将 一 个 模 

















可 划分 为 如 下 步骤 : 


(1) 利 月 





型 的 输出 变量 映射 到 另 一 个 模型 的 输入 变量 上 。 基 于 HLA 的 多 领域 物理 系统 建 模 过 程 一 般 











不 同 领 域 商 

















(2) 利 








— — jy 


一 映射 。 即 采 朋 





不 同 领 域 商 
联盟 成 员 可 发 布 的 对 象 类 以 及 

(3) 将 子 系统 模型 的 每 个 
射 , 以 实现 一 个 子 系统 模型 的 茶 个 输出 变量 和 另 一 个 子 系统 模型 的 某 个 输入 变量 的 一 
基于 HLA 的 方法 将 一 个 模型 的 输出 变量 映射 到 另 一 个 模型 的 输入 变量 上 ， 











仿真 工具 完成 该 领域 子 系统 建 模 。 

仿真 软件 开发 的 子 系统 模型 划分 成 不 同 的 联盟 成 员 , 并 确定 每 个 
相应 的 对 象 类 属性 。 
入 、` 和 输出 变量 同 某 个 联盟 成 员 的 茶 个 可 发 布 对 象 炎 
































条 Et 


EXET 














从 而 实现 不 同 领域 模型 的 集成 。 


(4) 为 模型 的 每 个 输 
射 的 对 象 类 属性 
我 国 的 清 





JZ AHB 
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LI 





8 变量 发 布 与 之 相映 射 的 对 象 类 属性 ,为 模型 的 每 个 输入 变量 订购 
,以 实现 仿真 运行 时 不 同 领域 模型 之 间 的 动态 信息 交换 。 


























青 华 大 学 .中 








的 多 领域 物 开 


成 果 。 


基于 HLA 的 方法 虽然 克服 了 基于 接 
建 模 , 但 仍然 需要 得 到 各 领域 商 
系统 之 间 的 耦合 关系 ,实际 上 是 一 利 
,该 方法 需要 针对 不 同 的 仿真 
法 存在 技术 困 
基于 统一 建 模 语言 的 多 领域 4 
早 在 1978 $ 
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s 
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6.1.3 








DAE 


e = mk 


MAH 
建 模 语言 


H A? 









































系统 建 模 方 法 、 协 同 仿真 平台 及 其 相关 技术 等 方面 进行 了 研究 , 取 














国航 天 科 工 集团 第 二 研究 院 、 北 京 航空 航天 大 学 等 单位 在 基于 HLA 


得 了 大 量 
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问题 转化 为 ODE 问题 ,通过 求解 ODE 问题 实现 系统 仿真 。 
| 算 机 硬件 、 软 件 和 数值 技术 的 发 
如 Omola, ASCEND, gPROMS, ObjectMath, NMF, Smile, ALLEN 和 U. L. 


E, RKI EA th ML Y E In] x;J Z K y 31 
language, Dymola), Dymola 继承 早 
对 物理 系统 的 特殊 性 做 了 “方程 ”的 扩展 。Dymola X) 





口 方法 的 诸多 缺陷 , 较 好 地 实现 了 多 领域 系统 的 仿 
j 仿 真 工具 的 支持 与 合作 ,并且 需要 人 为 地 割裂 不 同 领域 子 

h 子 系统 层次 上 的 集成 方法 ,而 且 实 现 起 来 较为 困难 。 男 
必用 配置 模型 接口 、 编 写 集成 代码 ,在 多 个 求解 器 步 长 协调 方 
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JEE Z Zü E ka IA 
系统 建 模 语 言 (dynamic modeling 
期 的 面向 对 象 语言 Simula 特点 ,引入 了 “类 ”概念 ,并 人 针 
公式 操作 和 图 论 相 结 合 的 方法 ,将 
20 世纪 80 年 代 到 90 年 代 ， 
面 癌 对 象 和 基于 方程 的 物理 
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展 , 先 后 涌现 了 其 他 一 系列 
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标准 化 工作 ,在 归 
多 领域 统一 








PRE 


机 械 动 力学 
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向 对 象 建 模 、 非 医 




















Modelica 语言 还 提 











型 库 
重用 














律 和 现象 ,根据 物 


何 能 够 用 微分 方程 或 代数 方程 
域 统 一 建 模 。 基 于 Modelica 语言 的 多 领域 物理 








:获取 所 需 的 标准 模型 组 件 构建 


Modelica 语言 已 经 成 为 事实 上 的 物 型 
领域 物理 系统 建 模 方 法 ,就 是 采 


























理 系统 的 





























(1) RNE. HAA 








面向 对 象 建 模 、 非 














(2) 模型 重用 











Ha. JEK 


























加 修改 即 可 用 


ay 





i 述 类 似 的 系统 。 





(3) EF 





Z. O 


符号 

















处 理 ° 









































上 述 众 多 的 建 模 语言 各 有 优 缺 点 ,鉴于 多 种 建 模 语 言 并 存 的 混乱 局 面 ,以 及 
模型 兼容 性 问题 ,1996 年 9 月 ,欧洲 仿真 界 的 一 群 专家 学 
内 和 统一 多 种 建 模 语言 的 基础 上 ,于 1997 年 提出 了 一 种 全 新 的 基于 方程 的 
言 Modelica。Modelica 语言 继承 了 先前 多 种 建 模 
果 建 模 、 多 领域 统一 建 模 、 陈 述 式 物 型 
供 了 强大 的 开放 的 领域 模型 库 , 如 机 械 、 电 子 .控制 等 。 
自己 的 模型 ,也 可 以 向 模型 库 中 加 入 定制 的 模型 以 备 



































E 建 模 和 连续 离散 





此 而 引起 的 
开始 致力 于 物理 系统 建 模 语言 的 






































语言 的 优秀 特性 ,具有 而 
混合 建 模 能 力 。 


j 户 可 以 直接 从 模 









































EE 系统 统一 建 模 语言 标准 。 基 于 Modelica 语言 的 多 
用 Modelica 语言 基于 数学 方程 描述 不 同 领域 子 系统 的 物理 规 
拓扑 结构 基于 组 件 连接 机 制 实现 模型 构成 和 多 领域 集成 ,通过 求解 
微分 代数 方程 系统 实现 仿真 运行 。 











该 方法 彻底 地 实现 了 不 同 领域 模型 的 无 颖 集成 ,可 以 为 任 
































i 述 的 问题 实现 建 模 和 仿真 ,因而 能 够 实现 完全 意义 上 的 多 领 
EE 系统 建 模 方法 主要 有 如 下 优点 : 














容 的 多 领域 模型 库 能 实现 对 复杂 综合 系统 的 高 置信 度 建 模 , 支 持 
因果 建 模 、 多 领域 统一 建 模 、 陈 述 式 物理 建 模 和 连续 离散 混合 建 模 。 











基于 方程 的 建 模 可 以 将 














的 繁琐 工作 中 解脱 出 来 ,使 模型 变 得 更 加 有 效 和 健壮 。 


(4) 开放 的 模型 
独特 需求 ,也 可 以 将 定制 模型 加 入 库 
(5) 建 模 与 仿真 相对 独立 。 用 户 
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sie 

















对 象 的 行为 ,而 不 必 考 虑 模型 求解 的 i 
基于 Modelica 语言 的 多 领域 物 型 





。 用 户 可 以 很 
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易 地 开发 
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! 以 备 重 
mAN 
FASKI. 

系统 建 模 方法 已 在 汽 








用 











户 从 将 方程 转换 为 因果 赋值 形式 或 方块 图 
自己 的 模型 或 采用 


于 模型 的 陈述 , 即 怎样 通过 数学 方程 表述 仿真 





果 关 系 的 基于 方程 的 模型 可 用 于 仿真 多 种 不 同 的 问题 ,或 者 稍 











已 有 的 模型 来 满足 目 己 的 









































车 与 电动 汽车 、 机 械 多 体系 统 、 热 





动力 系统 .电力 系统 .机 电 系统 ,化 学 系统 、 便 件 在 环 仿真 和 离散 事件 系统 或 过 程 的 仿真 中 得 到 


了 广泛 应 用 。 





6.1.4 基于 物理 -数学 混合 的 建 模 方法 
技术 的 一 个 分 支 , 涉 及 的 领域 极其 广泛 ,包括 机 电 技 术 液压 
家 的 物理 -数学 混合 仿真 技术 的 发 展 水 


物理 -数学 混 
技术 控制 技术 、 
平 也 代表 其 整体 











象 实体 的 动态 特 ; 
系统 






































the Loop) 的 仿真 。 


男 一 部 分 以 实物 ( 





接口 
HJ l 





合 仿真 作为 仿真 











技术 等 。 从 某 种 角度 上 讲 ,一 个 国 





HEJ. WH 

















P-A i 
术 , 是 计算 机 仿真 回路 中 接 入 一 些 实物 进行 的 试验 ， 
生 通 

















合 仿真 是 工程 领 


















































大 而 





接近 实际 情况 。 


域内 一 种 应 用 较为 广泛 的 仿真 技 


这 种 仿真 试验 将 对 

















过 建立 数学 模型 .编程 ,在 计算 机 上 运行 ,这 是 在 飞 忆 
! 必 须 进行 的 仿真 试验 。 
物理 -数学 混合 仿真 义 称 为 半 实 物 仿真 ,准确 称谓 是 人 硬件 (实物 ) 在 回路 
这 种 仿真 将 系统 的 一 部 分 以 数学 模型 描述 ,并 把 它 转化 为 仿真 计算 模型 ; 




















与 导弹 控制 和 制导 








1( Hardware In 














或 物理 模型 ) 方 式 引 入 仿真 回路 。 物 理 -数学 混合 仿真 有 以 下 儿 个 特点 : 





(1) 原 系统 











线性 天 

















的 若干 子 系统 或 部 件 很 难 建立 诊 
素 和 随机 因素 的 影响 ,使 得 进行 纯 数学 仿真 十 分 























E 确 的 数学 模 
困难 或 








型 ,再 加 上 各 种 难以 实现 的 非 
以 取得 理想 效果 。 在 物理 - 数 
































第 6 章 复杂 系统 动力 学 建 模 与 仿真 “ 99 





学 混合 仿真 中 ,可 将 不 易 建 模 的 部 分 以 实物 代 之 ,参与 仿真 试验 ,可 以 避免 建 模 的 困难 。 

(2) 利用 物理 -数学 混合 仿真 可 以 进一步 检验 系统 数学 模型 的 正确 性 和 数学 仿真 结果 的 
准确 性 。 利 用 物理 -数学 混合 仿真 可 以 检验 构成 真实 系统 的 某 些 实物 部 件 乃 至 整个 系统 的 性 
能 指标 及 可 靠 性 ,准确 调整 系统 参数 和 控制 规律 。 在 航空 航天 、 武 器 系统 等 研究 领域 ,物理 - 数 
学 混合 仿真 是 不 可 缺少 的 重要 手段 。 

物理 -数学 混合 仿真 技术 是 在 第 二 次 世界 大 战 以 后 ,伴随 着 自动 化 武器 系统 的 研制 及 计算 
机 技术 的 发 展 而 迅速 发 展 起 来 的 。 特 别 是 由 于 制导 武器 的 实物 试验 其 代价 昂贵 ,而 物理 -数学 
混合 仿真 技术 能 为 导弹 武器 的 研制 实验 提供 最 优 的 手段 ,使 在 不 做 任何 实物 飞行 的 条 件 下 ,可 
对 导弹 全 系统 进行 综合 测试 。 美 国 、 西 欧 、 日 本 和 苏联 等 主要 武器 生产 国 非常 重视 物理 -数学 
混合 仿真 技术 的 研究 和 应 用 , 早 在 20 世纪 40 年 代 就 开始 了 控制 系统 物理 -数学 混合 仿真 技 
术 的 研究 ,60 一 70 年 代 不 惜 重金 建造 了 一 大 批 物理 -数学 混合 仿真 实验 室 , 并 不 断 进行 扩充 
和 改进 。 在 美国 ,已 有 系列 化 的 飞行 运动 仿真 器 ,高 性 能 的 仿真 计算 机 ,并 且 随 着 制导 技术 
的 发 展 ,在 目标 特性 及 其 背景 的 仿真 技术 方法 也 有 很 大 发 展 , 已 从 简单 的 机 械 式 的 点 源 目 
标 仿真 器 ,发 展 为 陈列 式 具有 形体 特征 的 目标 仿真 器 ,进而 研制 了 图 像 目标 仿真 器 。 在 美 
E] ,不仅 导弹 武器 系统 的 承 制 公司 ( 如 波音 、 雷 锡 恩 、 得 州 仪器 公司 、 洛 克 希 德 公司 等 ) 建 设 
并 发 展 了 自己 完整 ,复杂 和 先进 的 仿真 系统 ,而 且 各 军 兵 种 也 都 投入 大 量 资金 来 建设 导弹 系 
统 的 仿真 实验 室 , 如 著名 的 美国 陆军 导弹 司令 部 在 红 石 基地 的 高 级 仿真 实验 室 。 根 据 美 国 对 
“爱国 者 “罗兰 特 ”“ 针 刺 ” 三 种 型 号 的 统计 ,采用 仿真 技术 后 ,实验 周期 可 缩短 30% ~ 40%, 4 
约 实弹 数 42.6%. 

系统 仿真 中 所 用 的 模型 可 分 为 物理 模型 和 数学 模型 : 

(1) 物理 模型 。 又 称 为 实体 模型 ,是 根据 系统 之 间 的 物理 相似 性 建立 起 来 的 。 而 物理 模 
型 又 可 以 分 为 模拟 模型 和 缩 尺 模型 两 种 。 模 拟 模型 是 用 其 他 现象 或 过 程 来 描述 所 研究 的 现象 
或 过 程 ,用 模型 性 质 来 代表 原型 的 性 质 。 例 如 可 用 电流 模拟 热流 ,流体 的 流动 ,用 流体 系统 模 
拟 车 流 等 。 模 拟 模型 可 再 分 为 直接 模拟 和 间接 模拟 。 直 接 模拟 是 指 模拟 模型 的 变量 与 原 现象 
的 变量 之 间 存 在 一 一 对 应 的 关系 。 例 如 用 电网 络 模拟 热传导 系统 ,那么 静电 容量 .电阻 .电压 、 
电流 分 别 与 热 容 量 、 热 阻 、 稳 压 、 热 流量 相对 应 。 由 于 电 系 统 的 参数 容易 测量 和 改变 ,经 常用 电 
系统 来 模拟 机 械 、 热 学 等 各 种 现象 和 和 过程。 间接 模拟 模型 的 变量 与 原 现象 的 变量 之 间 不 能 建 
立 一 一 对 应 的 关系 ,虽然 如 此 ,但 有 时 间接 模拟 却 能 非常 巧妙 地 解决 一 些 复杂 问题 。 

缩 尺 模型 是 将 真实 事物 按 比 例 缩小 或 放大 。 如 飞机 模型 和 风 洞 是 飞机 在 空中 飞行 的 缩 尺 
模型 ,船舶 模型 和 水 槽 是 船舶 在 水 中 行驶 的 缩 尺 模型 。 在 模型 实验 .化 工 工 艺 过 程 的 化 学 实验 
等 都 是 缩 尺 模型 。 在 科技 工程 中 使 用 缩 尺 模型 还 是 比较 多 的 , 它 的 优点 是 对 于 许多 复杂 的 现 
象 , 当 很 难 建立 它 的 数学 模型 进行 理论 上 的 分 析 计 算 ,也 找 不 到 适当 的 模拟 模型 ,而 实物 又 太 
大 或 太 小 ,无 法 直接 实验 时 ,采用 缩 尺 模型 进行 实验 时 合适 的 。 缩 尺 模 型 的 办 法 也 存在 不 少 问 
题 , 如 这 种 方法 还 是 相当 费时 间 、 人 力 、 财 力 、 按 缩 尺 模型 得 到 的 结果 不 一 定 就 符合 原 系统 ,其 
结果 要 利用 相似 理论 加 以 处 理 , 这 是 很 麻烦 的 。 

(2) 数学 模型 。 包 括 原 始 系统 数学 模型 和 仿真 系统 数学 模型 ,原始 系统 数学 模型 又 包括 
概念 模型 和 正规 模型 ,概念 模型 是 指 用 说 明文 字 、 框 图 .流程 和 资料 等 形式 对 原始 系统 的 描述 ， 
正规 模型 是 用 符号 和 数学 方程 式 来 表示 系统 的 模型 ,其 中 系统 的 属性 用 变量 来 表示 ,系统 的 活 
动 则 用 相互 有 关 的 变量 之 间 的 数学 函数 关系 式 来 表示 。 原 始 系统 数学 建 模 过 程 被 称 为 一 次 建 
模 。 仿 真 系统 数学 模型 是 一 种 适合 在 计算 机 进行 运算 和 试验 的 模型 ,主要 根据 计算 机 运算 特 
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点 、 仿 真 方 式 、 计 算 方法 、 精 度 要 求 ,将 原始 系统 数学 模型 转换 为 计算 机 的 程序 。 仿 真 试验 是 对 
模型 的 运转 ,根据 试验 结果 情况 ,进一步 修正 系统 模型 





建 模 。 
数学 模型 的 类 型 主要 指 
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还 是 飞 线性 日 

还 是 离散 事件 的 等 。 根 据 所 

统 模型 。 
数学 建 模 的 任务 是 胡 
































的 ,是 时 变 得 还 是 时 不 变 的 ,是 动态 的 还 是 静态 的 ,是 时 域 的 还 是 
仿真 方法 的 不 同 , 通 过 将 模型 分 为 连续 系统 模型 条 


。 仿 真 系统 数学 建 模 过 程 














HB 


的 主要 原则 是 : EA 
质 和 所 要 解决 的 问题 来 确定 对 模型 的 
法 归纳 法 和 混合 法 。 



























































肉体 要 求 。 建 模 一 般 有 以 下 三 种 途径 : 演 

















在 构建 物理 -数学 混合 仿真 系统 中 ,要 








(1) 比例 相似 。 比 例 相似 包括 儿 何 相似 和 综 








用 到 以 下 儿 种 相似 性 : 


合 参 量 





被 称 为 二 次 














定性 的 ,是 集中 参数 型 还 是 分 布 参 数 型 的 ,是 线性 


频 域 的 ,是 连续 的 


1 离散 事件 系 











外 定 系统 模型 的 类 型 ,建立 模型 结构 和 给 定 相应 参数 。 建 模 中 所 遵循 
# 细 程度 和 精确 程度 必须 与 研究 目的 相 匹配 ,要 根据 所 看 


F 究 问题 的 性 








绎 法 或 分 析 











比例 相似 。 几 何 比例 相似 是 几何 尺寸 








按 一 定 比例 放大 或 缩小 ,如 飞行 器 的 风 洞 试验 模型 ,就 是 按照 几何 相似 原则 制作 的 。 而 将 原始 
方程 变换 成 模拟 计算 机 的 排 提 方 程 或 菜 些 定点 运算 的 仿真 计算 机 的 仿真 程序 ,就 是 按照 综 























合 参 量 比例 相似 原则 进行 变换 的 。 运 行 体 与 目标 的 角 运 动 、 相 对 质心 运动 关系 、 运 动 体内 


部 制导 控制 部 件 在 弹 上 的 安装 关系 ,在 物理 


处 理 。 
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确定 相似 关系 : 























练 模拟 器 及 当前 正 造 勃兴 起 的 虚拟 现实 技术 ,都 是 应 


-数学 混合 仿真 系统 中 均 需 按照 几何 相似 进行 











(2) 感觉 信息 相似 。 感 觉 相 似 包 括 运动 感觉 信息 相似 、 视 觉 相似 和 音响 感觉 相似 等 。 各 























系统 ,该 相似 关系 首先 体现 为 时 间 关 系 的 相似 , 即 实时 
包括 光学 特性 、 电 磁 特 性 、 

















Z 


运动 特性 、 





感觉 信息 相似 的 例子 。 但 对 一 个 
性 , 男 外 根据 人 或 物体 感觉 的 物理 
质心 运动 特性 、 力 和 力矩 特性 等 。 











(3) 数学 相似 。 应 用 原始 数学 模型 ,仿真 数学 模型 ,近似 地 而 且 尽 可 能 逼真 地 描述 某 一 系 














统 的 物理 或 主要 物理 特 
(4) 逻辑 相似 。 思 台 
是 科学 抽象 的 重要 途径 之 一 , 它 在 感性 认识 





正 , 则 为 数学 相似 。 









































分 享 、 


的 经 验 也 是 有 限 的 ,因此 人 们 用 以 


二 是 人 脑 对 客观 世界 反 田 


的 基 





在 人 脑 中 的 信息 进行 加 工 的 过 程 ， 











逻辑 思维 

















础 上 ,运用 概念 ,判断 、 推 
客观 世界 的 状态 与 进程 。 由 于 客观 世界 的 复杂 性 ,人 们 的 认识 在 各 方面 都 受到 一 
综合 事物 的 思维 方法 以 及 
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EJE sÀ, J Wb 
定 的 限制 ,人 
论 ,一 般 也 





























此 而 得 出 的 结 














只 能 是 相似 的 。 在 工程 系统 中 ,信号 传递 的 逻辑 关系 必须 在 物理 -数学 混合 仿真 系统 中 得 到 实 





现 , 此 外 逻辑 相似 。 
复杂 装备 结构 复 
换代 精 台 











Bu œ 
RE 














此 设计 变更 频繁 化 ,产品 设计 的 



































装备 的 通 
复杂 装备 的 设计 是 约束 满足 下 的 性 能 








耦合 的 系统 设计 。 然 而 当前 的 数字 化 设计 理论 与 方法 难以 适应 现代 复杂 产品 设计 的 需求 。 首 
先 传统 的 CAD 系统 具有 重 结构 、 轻 性 能 ,以 及 多 几何 设计 、 少 功能 设计 的 特点 ,x 
的 约束 满足 与 优化 设计 问题 ;同时 , 现 有 的 CAE 系统 多 是 单一 领域 或 学 科 的 分 析 工 
H ,缺乏 在 统一 环境 下 的 系统 综合 能 力 ; 妃 外 ,面向 CAx 的 产品 数据 管理 具有 强 
的 特点 ,缺少 对 仿真 模型 及 分 析 数 据 的 管理 








性 能 分 析 














模型 集成 











化 问题 ,而 























部 件 参数 多 、 模 块 关 联 耦 合 , 随 着 复杂 装备 的 定制 需求 多 元 化 、 升 级 
E 度 不 断 加 大 。 如 何 增 强 市 场 应 变 能 力 、 提 高 复杂 
] 化 和 多 样 化 设计 水 平 ,成 为 企业 面临 的 共性 问题 。 


现代 复杂 装备 设计 又 是 多 领域 .多 学 利 






































以 解决 基于 
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H DANN 























能 力 。 





复杂 装备 动力 学 建 模 与 仿真 的 最 终 目的 是 实现 产品 的 优化 设计 。 多 领域 物理 系统 仿真 优 
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化 是 指 基 于 多 领域 系统 仿真 的 参数 优化 , 它 是 针对 多 领域 物理 系统 仿真 模型 建立 优化 问题 , 采 
用 相关 的 优化 搜索 算法 进行 求解 的 一 整套 方法 。 多 领域 物理 系统 仿真 优化 最 重要 的 特点 是 在 
优化 迭代 过 程 中 需要 通过 仿真 求解 来 完成 目标 函数 和 约束 函数 的 估 值 ,因此 传统 的 优化 算法 
或 局 发 式 算 法 由 于 需要 大 量 的 仿真 佑 值 而 显得 力不从心 。 并 行 优化 可 以 在 一 定 程度 上 提高 仿 
真 优化 的 效率 ,但 不 能 从 根本 上 解决 仿真 优化 问题 。 














































































































结合 低压 断路 器 的 仿真 分 析 特 点 ,在 UG/ADAMS/ANSYS 软件 平台 上 ,采用 VC 十 十 编 
程 语言 ,联合 SQL2000 数据 库 , 进行 二 次 开发 ,构建 以 多 体 动力 学 仿真 为 核心 的 仿真 开发 
Pfa 

模型 从 实体 造型 开始 ,通过 Parasolid 几何 核心 系统 传递 给 多 体 动 力学 仿真 系统 。 设 计 人 
员 利 用 仿真 前 处 理 模 块 ,对 由 模型 管理 模块 导入 的 低压 断路 器 几何 模型 进行 交互 属性 的 设 定 ， 
从 而 建立 产品 的 仿真 模型 ,并 对 其 进行 校 验 。 需 要 添加 设置 的 属性 主要 包括 : 仿真 场景 的 重 
力 值 . 产 品 各 零件 的 材料 属性 .各 零件 之 间 的 运动 约束 关系 以 及 产品 模型 外 部 作用 力 等 。 多 体 
动力 学 仿真 前 处 理 流 程 如 图 6 - 1 所 示 。 




















































































































产品 仿真 
模型 校 验 





“一 一 一 产品 仿真 模型 



























































仿真 场景 零件 材料 零件 间 运 动 产品 模型 
重力 值 属性 约束 关系 外 部 作用 力 


> 




















图 6-1 多 体 动 力学 仿真 前 处 理 流程 











信息 识别 生成 的 多 体 动 力学 仿真 模型 比较 粗糙 ,需要 进行 模型 设置 .运动 约束 添加 、 作 用 
力 施加 等 前 处 理工 作 。 根 据 低 压 断 路 器 仿真 建 模 需 要 ,对 ADAMS 的 功能 进行 定制 和 改进 ， 
建立 多 体 动 力学 仿真 建 模 模 块 。 该 模块 主要 提供 模型 的 材料 设置 、 模 型 运动 约束 添加 和 模型 
作用 力 施 加 三 种 工具 。 

以 多 体 动力 学 仿真 为 核心 的 动态 仿真 建 模 平台 的 基本 构架 如 图 6- 2 所 示 , 它 主要 由 
CAD 系统 .多 体 动力 学 仿真 系统 有 限 元 仿真 系统 以 及 仿真 协调 与 数据 共享 系统 组 成 。 多 体 
动力 学 仿真 系统 是 平台 的 核心 。 一 方面 ,利用 识别 与 继承 技术 和 系统 建 模 工具 快速 生成 多 体 
动力 学 仿真 模型 ,并 收集 平台 数据 ,进行 产品 总 体 性 能 的 仿真 分 析 ; 男 一 方面 ,给 有 限 元 仿真 系 
统 分 发 数据 ,形成 边界 条 件 ,并 通过 数据 驱动 、 模 型 而 合 、 求 解 器 集成 等 技术 实现 数据 共享 和 念 
真 联合 。 同 时 ,提出 动力 学 约束 识别 技术 和 基于 继承 与 转化 的 仿真 模型 动态 建 模 技 术 , 实 现实 
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N Parasolid 几 何 核心 系统 


零 部 件 运动 约束 识别 技术 仿真 模型 继承 与 转化 技术 


数据 驱动 技术 
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参数 优化 设计 模块 

















6-2 仿真 建 模 开发 平台 的 系统 结构 








体 模型 数据 和 仿真 模型 数据 的 双向 驱动 ,完成 CAD/CAE 的 一 体 化 建 模 。 它 主要 包括 仿真 前 
处 理 模块 仿真 后 处 理 模 块 和 优化 设计 模块 。 
CAD 系统 是 平台 的 开端 ,负责 模型 实体 信息 的 生成 和 传递 , 它 包 括 CAD 实体 造型 模块 和 


parasolid 几何 核心 。 


的 有 限 元 分 析 模 型 。 





















































有 限 元 仿真 系统 作为 多 体 动力 学 仿真 核心 的 有 力 支 持 , 对 多 体 动 力学 仿真 难以 分 析 的 零 
件 物理 影响 ,如 结构 力学 分 析 、 热 仿真 分 析 、 电 磁 仿 真 分 析 等 进行 计算 ,生成 数据 文件 ,通过 数 
据 共享 传递 给 多 体 动力 学 仿真 模型 ,进行 产品 整体 性 能 分 析 。 它 主要 包括 具有 不 同 物 理 特性 
















































































多 体系 统 是 指 由 多 个 构件 通过 运动 副 连 接 而 成 的 复杂 机 械 系统 。 多 体 动力 学 仿真 是 应 月 






























































-发 的 工程 应 用 软件 





H 


计算 机 技术 进行 复杂 机 械 系 统 的 动力 学 仿真 分 析 。 它 是 在 经 典 力学 基础 上 ,结合 多 刚体 系统 


H 


动力 学 和 计算 多 体 动力 学 研究 成 果 产 生 的 学 科 分 支 , 并 通过 计算 机 图 形 技 术 和 数据 表达 技术 


多 体 动力 学 仿真 主要 解决 机 构 的 运动 学 、 静 力学 和 动力 学 分 析 问 题 。 系 统 运动 学 分 析 是 
不 考虑 系统 运动 起 因 ,研究 各 部 件 位 置 和 姿态 及 其 速度 和 加 速度 变化 关系 的 问题 。 由 于 系统 












































各 部 分 通过 运动 副 和 驱动 连接 ,其 数学 模型 为 各 构件 位 置 和 姿态 坐标 的 非 线性 代数 方程 ,以 及 


速度 和 加 速度 的 线性 代数 方程 。 系 统 运 动 学 分 析 归 结 为 线性 和 非 线 性 代数 方程 的 求解 。 系 统 

















静 力 学 分 析 是 系统 受 静 载荷 时 ,确定 运动 副 制 约 下 的 系统 平衡 位 置 及 运动 副 静 反 力 的 问题 。 
动力 学 分 析 是 研究 系统 在 外 载荷 作用 下 的 动力 学 响应 问题 。 已 知 外 力求 系统 运动 的 问题 归结 
为 非 线 性 微分 方程 的 积分 求解 问题 , 称 动力 学 正 问题 ;已 知 系统 运动 确定 运动 副 动 反 力 的 问 


题 , 称 动力 学 逆 问 题 。 









































多 体 动 力学 仿真 主要 包括 仿真 前 处 理 、 仿 真 计算 、 仿 真 
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后 处 理 以 及 模型 参数 修改 优化 等 工 








作 。 并 通过 parasolid 几何 核心 ,利用 零 部 件 运动 约束 识别 和 仿真 模型 继承 转化 技术 , 与 CAD 








实体 造型 系统 构成 统一 的 整体 。 其 工作 流程 如 





蓝 条 站 |IIGVD 





Parasolid 


图 6- 3 所 示 。 






几何 核心 系统 














仿真 前 处 理 
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仿真 计算 
机 械 系 统 静 力学 分 析 
机 械 系 统 运动 学 分 析 
机 械 系统 动力 学 分 析 





仿真 后 处 理 
关键 点 运动 轨迹 绘制 
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是 否 符合 产品 设计 要 求 ? 


输出 仿真 分 析 结 果 


— TEES ams ema e 












仿真 模型 继承 
与 转化 技术 

参数 修改 与 优化 
EEEXED 
CEEE) 
(CET) 
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图 6-3 多 体 动力 学 仿真 建 模 核 心 工作 流程 


























实体 模型 通过 Parasolid 几何 核心 系统 传递 给 多 体 动 力学 仿真 系统 。 利 用 仿真 前 处 理 , 指 
定 场景 重力 ,设置 零件 材料 属性 ,完善 运动 约束 ,添加 外 部 作用 力 。 对 设置 完备 的 模型 ,进行 运 
动 学 . 静 力 学 和 动力 学 分 析 , 得 出 仿真 结果 。 在 仿真 后 处 理 中 ,制作 仿真 动画 ,绘制 数据 图 线 ， 



























































跟踪 关键 点 运动 轨迹 ,编制 仿真 报告 。 对 于 不 符合 设计 要 求 的 产品 ,对 模型 进行 必要 的 修改 优 





化 ,驱动 模型 实时 调整 ,重新 进行 仿真 分 析 。 
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6.3 零 部 件 运动 约束 识别 建 模 





低压 断路 器 的 CAD 三 维 实体 模型 因应 仿真 分 析 的 需要 ,进行 相应 的 简化 ,去 除外 壳 、 接 
线 柱 、 灭 弧 器 等 结构 , 仅 保留 自由 脱 扣 机 构 、 短 路 脱 扣 机 构 . 过 载 脱 扣 机 构 和 动静 触 头 。 同 
时 ,把 模型 调整 为 上 扣 合 闸 状态 ,使 路 扣 、 锁 扣 和 牵引 杆 正确 接触 ,使 动静 触 点 接触 。 如 图 
6 -4 所 示 为 零 部 件 定位 关系 拓扑 图 与 动力 学 信息 识别 转化 图 ,根据 零 部 件 运动 约束 识别 
技术 ,利用 基于 识别 的 仿真 建 模 模 块 ,完成 CAD 向 CAE 的 信息 转化 ,生成 模型 的 动力 学 
约束 信息 。 
图 6- 5 所 示 为 利用 UG/ADAMS 数据 传递 与 信息 识别 模块 生成 的 多 体 动力 学 仿真 模型 
纵 形 ,经 过 材料 设置 .运动 约束 添加 、 作 用 力 施加 等 前 处 理工 作 建立 完整 的 仿真 模型 。 
利用 基于 识别 的 仿真 建 模 模 块 建立 的 低压 断路 器 仿真 模型 ,其 建 模 精 度 和 仿真 数据 的 可 
靠 性 可 以 通过 下 面 一 系列 的 仿真 试验 加 以 检验 。 





























































































































































门 ] == 
( 表示 零件 间 定 位 关系 























© P13 3 P12 3 P12 1 人 P13 1 GJ P14 1 


P1: 锁 扣 P2: 锁 扣 轴 P3: 夹板 P4: 牵引 杆 P5: pkn P6: 跳 扣 轴 P7: 上 连 杆 P8: 连 杆 轴 ，P9: 下 连 杆 
P10: 连接 轴 Pll: 支架 P1234, P12 2, P12 3: 触 头 座 P1334, P13 2, P13 3: 触 桥 Pl4 34, P14 2, Pl4 3: 
触 点 

















(a) 零 部 件 定位 关系 拓扑 
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ASMI(P1, P2): (Fe, Ac1 2, Ac2 1)>=(G1, 0, 02rf, C1; 0, Ot) 
(Fm, Apll.2, Apl2-12—((1, 0, Orf, (1, 0, 0)te) 
(C, 0, Orf, Tc —>Jr 
ASM2(P2, P3): (Fe, Ac2 3, Ac3 2)—>((1, 0, Orf, (1, 0, 0)tf) 
(Fm, Apl2.3, Apl3.2)->(t1, 0, Orf, CT, Ó, Ote) 
Cel, 0; Dri 二 的 -二 | 









































ASM]1(CP3，P4) : (Fe, Ac3 4，Ac4 3)>=((1, 0, Orf, (1, 0, 0)tD 
(Fm, Apl3 4，Apl4 3)— ((1, 0, 0)rf, (1, 0, 0)te) 
((1, 0, Orf, Tc) >Jr 
ASM23(P12 3, P13 3): (Fims ABL2=3812-3 Apll2 -3-12 -3 1)=W1s 0, Oris Cly 0s Ote) 


(Fm, Apll12 -312-3 2, Apll2-3-12-3-2)—((0, 0, 1)1{, (0, 0, Dte) 
(Fe, Ac 12-312- 3-3, Ac 12-312 -3 -3)—=((0, 1, Orf, (0, 1, 0)tD 
(Rc. T —>Jf 

(Fm, Apll2 -313-3 1, Apll3- 3.12- 3 1)>=60G1, 0, Orf, Cl, O, QyYte) 
Fm, Apl12-3-13-3_.2, Apll3- 3-12 - 3 -2)—-((0, 1, 0)rf, (0, 1, 0)te) 
(Fm: Apl12= 3 18— 3.3, Apl13- 3 12- 3 33—=G(0, 0, rfs CO, 0, Dte) 

(Rec, T > Jf 
(b) 动力 学 信息 识别 转化 
图 6-4 零 部 件 定位 关系 拓扑 及 动力 学 信息 识别 转化 


ASM24(P13 3, Pl4 3): 


























J ADANS/View 2005.0.0 A = DJ xj 
Eile Edi View Build Simulate Review Settings Tools Help —[Hangshen Company}- —[Model Import}- —[Model Presetting}-- 
~[Joints Setting}- —[Model Verify]- —[Model Simulate}- —[Dynamic]- -[Design Study...}- ~[Help}— 
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图 6-5 低压 断路 器 多 体 动力 学 仿真 模型 
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6.4 优化 设计 中 的 仿真 模型 动态 重建 


低压 断路 器 的 优化 设计 ,经 历 模型 参数 化 .参数 敏感 度 分 析 、 参 数 设计 研究 和 模型 优化 分 
析 等 过 程 。 无 论 是 参数 敏感 度 分析 , 还 是 参数 设计 研究 和 模型 优化 分 析 , 仿 真 模型 尺寸 及 相关 
参数 均 被 反复 修改 ,实体 模型 和 动力 学 约束 模型 需 多 次 调整 重建 ,修改 工作 繁杂 。 应 用 仿真 动 
态 建 模 模块 ,利用 基于 继承 和 转化 建 模 技术 ,实现 模型 重建 的 自动 化 和 智能 化 ,达到 模型 快速 














重建 仿真 优化 的 目的 。 
1) 模型 的 参数 化 











设计 变量 参数 化 是 对 具有 物理 意义 的 模型 属性 参数 进行 变量 替换 的 方法 。 对 断路 器 的 杆 



























































件 质量 、 弹 纂 刚度 ,弹簧 预 紧 力 等 参数 采用 变量 替换 参数 化 ,设置 设计 变量 蔡 换 模型 属性 参数 ， 





通过 修改 设计 变量 ,达到 修改 模型 属性 的 目的 。 断 路 器 的 儿 何 形体 、 约 束 点 位 置 和 驱动 点 位 置 
































采用 点 坐标 参数 化 ,建立 新 的 定位 点 ,设置 相应 点 与 定位 点 的 关联 ,通过 修改 定位 点 坐标 ,达到 
与 之 相关 联 的 点 对 象 自动 修改 的 目的 。 根 据 断 路 器 的 设计 分 析 需 求 ,使 用 设计 变量 参数 化 和 
点 坐标 参数 化 方法 分 别 对 断路 器 弹簧 参数 和 机 构 的 关键 连接 点 进行 参数 化 ,其 具体 数据 见 表 

















0 1, 


















































表 6-1 模型 设计 关键 点 参数 化 数据 表 
































































































































名 称 代号 数值 变化 下 限 变化 上 限 
主 弹 答 刚度 DV -spring -stif 1 18. 4 —10% +10% 
主 弹 自 预 紧 力 DV -spring -preload 1 一 100 —10% +10% 
fil S SE PIRE DV -spring -stif -2 15.5 —10% +10% 
DONE ENN] DV -spring -preload -2 —25 —10% 十 10% 
牵引 杆 弹 答 刚度 DV -spring -stif 3 0. 943 —10% +10% 
# a| FF ë gi H DV -spring -preload 3 —1. 2 —105; +10% 
连 杆 轴 心 x 坐标 DV -8205557 x 11.0147 —10% +10% 
连 杆 轴 心 y 坐标 DV -8205557 -y 一 24. 389 3 —10% +10% 
连接 轴 心 工 坐标 DV -8205558 x 22.8 —10% +10% 
连接 轴 心 y 坐标 DV -8205558 -y 一 31. 3345 —10% +10% 
跳 扣 固定 轴 坐标 DV -8205559 -x —p, 119 31 —10% +10% 
跳 扣 固定 轴 y 坐标 DV -8205559 -y 一 25. 133 —10%⁄ +10% 
跳 扣 轴 心 x 坐标 DV -8205560 x 一 5. 119 21 —10% +10% 
跳 扣 轴 心 y 坐标 DV -8205560 -y —25. 133 —10% 十 10% 
主 弹 得 手柄 连接 点 x 坐标 DV -8231057 -spring x =720 —10% 十 10% 
主 弹 得 手柄 连接 点 y 坐标 DV -8231057 -spring -y —32, 5 —10% +10% 























2) 仿真 模型 的 动态 重建 

















断路 器 每 次 设计 变量 的 修改 试 值 , 都 使 断路 器 的 实体 模型 和 仿真 模型 结构 发 生变 更 ,利用 
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仿真 模型 继承 与 转化 技术 ,生成 仿真 模型 的 拓扑 构 型 如 图 6 - 6 所 示 , 了 驱动 模型 进行 动态 调整 。 
一 方面 ,驱动 断路 器 实体 模型 零件 的 相关 尺寸 和 技术 参数 的 修改 ,以 及 零件 形状 改变 引起 的 装 
配 位 置 调整 ; 男 一 方面 ,继承 仿真 模型 的 动力 学 约束 数据 ,并 根据 实体 模型 的 改变 对 模型 的 动 
力学 约束 信息 进行 转化 ,实现 仿真 模型 的 快速 重生 。 

















图 6-6 低压 断路 器 的 拓扑 构 型 




















利用 动态 调整 模块 ,驱动 模型 结构 调整 ,并 在 UG 系统 里 重新 生成 数据 引导 的 hsm 文件 ， 
然后 利用 模型 动态 调整 工具 ,继承 仿真 模型 数据 ,同时 根据 hsm 文件 引导 仿真 模型 进行 相应 
转化 。 整 个 操作 过 程 一 键 完成 ,简单 便捷 。 仿 真 模型 的 动态 建 模 结果 如 图 6- 7 所 示 , 系统 根 




































转动 副 位 
姿 转化 








图 6-7 仿真 模型 的 继承 与 转化 结果 
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据 杆 件 尺 寸 的 改变 , 自动 调整 零件 位 置 ,移动 运动 约束 和 力学 约束 的 作用 点 。 

图 6- 8 为 优化 模型 驱动 生成 的 仿真 模型 与 原 模型 的 动力 学 性 能 比较 。 图 6-8 的 左上 角 
为 原 模型 的 仿真 动画 ;左下 角 为 优化 后 模型 的 仿真 动画 ;右边 为 两 模型 触 头 开 角 随时 间 变 化 曲 
线 对 比 。 
















































及 多 体 动力 学 仿真 系 撤 一 动态 继承 与 苇 化 模块 
Eile Edit View Tools Help |—[ # # mi— 
ft k 5 9 
仿真 分 析 

报 省 制 





Dia Time= 0.0123 Frame=0248 








Angle (deg) 




















o > 








L] E y ` ° Tea 
图 6-8 仿真 模型 的 动态 建 模仿 真 





















































3) 基于 模型 动态 重建 的 参数 敏感 度 分 析 

参数 的 敏感 度 分 析 是 在 多 个 设计 变量 同时 发 生变 化 时 ,分 析 各 设计 变量 对 仿真 模型 性 能 
的 影响 。 进 行 敏感 度 分 析 时 ,需要 建立 设计 矩阵 ,对 模型 结构 及 参数 进行 多 次 修改 调整 和 再 仿 
真 , 最 后 对 实验 结果 数据 进行 统计 分 析 。 

表 6-1 共 有 16 个 设计 变量 ,直接 根据 设计 变量 的 变化 上 下 限 设置 水 平 ,生成 的 设计 算 阵 
Æ 2% = 65 536 阶 的 方 阵 , 需 进 行 65 536 次 仿真 运算 ,比较 16 个 设计 变量 对 仿真 模型 性 能 的 
影响 ,计算 耗 时 严重 。 对 设计 和 矩 阵 进行 分 组 ,可 大 大 节省 计算 耗 时 。 利 用 设计 和 矩阵 分 组 技术 ， 
按照 不 同 的 分 析 意 图 把 16 个 设计 变量 分 成 弹 答 预 紧 力 、 弹 簧 刚度 ,关键 连接 点 工 方向 和 关键 
连接 点 y 方向 4 组 ,每 组 4 个 设计 变量 一 组 ,每 组 的 设计 和 矩阵 变 成 2 — 16 阶 的 方 阵 。 四 组 分 
别 进行 参数 敏感 度 分 析 , 共 64 次 仿真 运算 ,计算 时 间 大 大 节省 。 使 用 ADAMS/Insight 模块 
进行 参数 敏感 度 分 析 , 得 到 图 6 - 9 所 示 的 分 析 结 果 。 每 组 结果 的 左上 角 为 该 组 最 优 的 设计 变 
量 数值 组 合 ,右上 角 为 各 次 仿真 测试 的 触 头 开 角 随时 间 变 化 曲线 , 下方 为 各 变量 的 敏感 度 比 
较 。 图 6- 9a 可 知 各 弹 得 预 紧 力 中 主 弹 簧 数值 的 敏感 度 最 大 ;图 6- 9b 可 知 主 弹 簧 连接 点 y 
方向 位 置 的 敏感 度 大 于 弹簧 刚度 的 敏感 度 ;图 6 - 9c 可 知 所 有 关键 连接 点 工 方向 中 连接 负 
8 205 558 的 敏感 度 最 大 ;图 6- 9d 可 知 断 路 器 的 性 能 对 关键 连接 点 y 方向 的 数值 非常 敏感 , 关 
键 连接 点 y 方向 数值 的 设置 是 否 合理 直接 关系 到 断路 器 能 和 否 正常 分 断 。 
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wa, wen 





DV spring load 1=110 
DV _spring load 2=22.5 

DY spring load 3=1.08 

DY 8231057 spring x=13.2 
OBJECTIVE 1=-24.2485 














Factor From To Effect Effect % 

DV spring load 1  -1.1000e+02 -9.0000er01 1.5706 6.86 
DV spring load 2  -27500et01 -225006e+01 -4.5334e-01 -1.98 
DV 8231057_spring x -1.3200et01 -1.0800e+01 1,8345601 0.8 
DV spring load 3 13200 -1.0800 -9.S732e-02 -042 


(a) 弹簧 预 紧 力 组 












DV _spring stif 1=12.96 : == 
DV spring stif 2=18.15 * = 
DV spring stif 3=0.8487 .- =š: 
DV 2231057 spring y=-36.85 Ë `] ==: 


OBJECTIVE 1=-23.2266 







—— PI 








DV_8231057_spring y -3.6850e+01 -3.0150e+01 -2.7765 -12.24 
DV spring stif 1 1.2960e+01 1.S840et0l 1.6253e-01 Ñ| 
DV spring stif 2 LA8S0e+01 1.815060] 1.1563e-01 0.51 
DV spring stif 3 848706-1 1.0373 -3.2049e-02 -0.14 


(b) 弹簧 刚度 组 





MEA sr 





DV _8205557_x=9.91323 
DY 8205560 x=5.50729 
DY 8205558 x=26.18 
DY _8205559_x=9.27 
OBJECTIVE 1=-23.3469 

















DV_8205558 x 21420e+01 26180e+01 -26339 
DV 8205557_x 9.9132 12116e+01 12417 
DV 8205559 x 9.2700 1.1330cr01 7.8769e-01 
DV 8205560 x -6.7311 -$5073 -79319e-02 


(c) 关键 连接 点 x 向 组 
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DV _8205557_y=-22.8504 
DV 8205560 y=-28.7463 
DV 8205558 y=-34.468 

DV 8205559 y=-29.5511 
OBJECTIVE 1=-30.0211 


Factor From To Efect Efect % 

DV_8205560_y -2.8746e+01 -23520c+01 1.0922e+01 60.52 
DV_8205557_y -2.7928c+01 -2.2850c+0] -6.9528 -38.53 
DV _8205559_y -3.6118c+01 -29551c+01 -6.1082 -33.85 
DV _8205558_y -3.4468Ssr01 -2.8201e+01 -27083 -15.01 


(d) 关键 连接 点 y 向 组 
图 6-9 参数 敏感 度 分 析 结 果 








4) 基于 模型 动态 重建 的 设计 研究 





























参数 的 设计 研究 是 设计 变量 按照 一 定 规则 在 一 定 范围 内 取 值 ,然后 进行 一 系列 仿真 分 析 ， 
输出 每 次 分 析 结 果 ,考察 设计 变量 变化 对 仿真 模型 性 能 的 灵敏 度 , 即 设计 变量 在 哪个 取 值 范 
内 对 仿真 模型 性 能 影响 最 大 。 每 次 设计 变量 的 试 值 , 均 需要 对 模型 进行 修改 重建 仿真 ,比较 不 






































同 模型 的 仿真 结果 。 











根据 敏感 度 分 析 结 果 ,选取 对 断路 器 性 能 影响 最 大 的 几 个 设计 变量 进行 设计 研究 























H: 





。 图 6- 


10 所 示 为 几 个 重要 设计 变量 的 设计 研究 分 析 图 线 和 设计 变量 不 同 取 值 的 灵敏 度 , 医 的 左边 为 
































设计 变量 不 同 取 值 的 灵敏 度 ,右边 为 各 次 仿真 测试 的 触 头 开 角 随时 间 变 化 
































1] 线 。 由 图 6- 10a 


可 知 在 测试 范围 内 ,断路 器 性 能 对 弹簧 刚度 灵敏 度 大 致 相等 ,断路 器 的 分 断 速度 随 弹 复 刚度 减 
小 而 加 快 。 由 图 6 - 10b 可 知 在 测试 范围 内 ,断路 器 性 能 对 弹簧 预 紧 力 的 灵敏 度 在 100 一 














125 N 范围 内 比较 突出 ,断路 器 的 分 断 速度 随 弹簧 预 紧 力 的 增加 而 加 快 ,在 1 








00—125 N 范围 














外 , 预 紧 力 的 增加 对 断路 器 分 断 速度 的 提高 并 不 明显 ,但 开关 合 闸 力 却 随 预 紧 力 
5) 基于 模型 动态 重建 的 优化 分 析 



































优化 具有 众多 算法 ,常用 的 有 数学 规划 算法 .遗传 算法 、 模 拟 退 火 算 法 . 蚁 群 








模型 优化 分 析 是 系统 在 满足 约束 条 件 基础 上 , 使 目标 函数 取得 最 值 的 分 析 过 程 。 模 型 
算法 等 。ADAMS 


的 增加 稳步 增长 。 














DY arar 
7 2000 N/mm 42831 e-006 
10.800 N/mm 4.2831 e-006 


14.400 N/mm 4.2802e-006 
18.000 N/mm 42749-006 
21.600 N/mm 42725e-006 

















(a) 主 弹 筑 刚 度 分析 
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第 6 章 复杂 系统 动力 学 建 模 与 仿真 * 111 


DY a aza 
50.000 N 3.2294e-005 
75.000 N 13.100e-003 


100.00 N 478.66 e-005 
125.00 N 480 .90e-005 
150.00 N 33.909 e-005 





(b) EMEK JIT 








P 








6-10 参数 设计 研究 分 析 结 果 





采用 的 是 数学 规划 算法 , 它 主要 分 为 线性 规划 , 非 线 性 规划 、 动 态 规划 .几何 规划 四 类 问题 。 对 
产品 机 构 和 属性 的 优化 ,属于 非 线性 规划 问题 ,常用 直接 算法 进行 求解 , 即 在 设计 空间 的 可 行 
区 中 任 选 一 设计 点 出 发 ,寻找 可 行 点 的 方向 和 合适 的 步 长 ,由 前 一 点 走 到 下 一 点 ,每 步 检查 , 逐 
步 走 向 最 优点 。 每 个 优化 步 的 试 值 , 均 需 要 对 模型 进行 修改 和 重建 仿真 ,比较 前 后 两 个 模型 的 
仿真 结果 ,决定 下 一 优化 步 的 走向 。 

断路 器 优化 分 析 过 程 中 ,选取 对 模型 敏感 度 较 大 的 设计 变量 DV -8205557 x #I DV — 
8205557 -y 作为 系统 变量 ,进行 模型 仿真 优化 分 析 。 其 结果 如 图 6-11 所 示 。 图 6-11 的 左边 








J Information 
model_hsm160 


| Parent | er | Moai [F Ver | 二 


=-IteCL2: 14. 126 
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—tter 3; 17.146 














图 6-11 模型 优化 分 析 结 果 
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为 优化 分 析 报告 ,包括 优化 变量 和 优化 目标 的 初始 值 和 优化 值 以 及 各 组 变量 数据 的 优化 目标 
数值 ;右上 角 为 上 连 杆 公称 长 度 变化 ,原始 公称 长 度 为 13. 100 mm, 优化 后 公称 长 度 为 
13. 126 mm; 右边 中 部 为 下 连 杆 公称 长 度 变 化 ,原始 公称 长 度 为 16. 150 mm, 优化 后 公称 长 度 
为 16. 146 mms; 右 下 角 为 触 头 开 角 随时 间 变 化 曲线 。 






























































第 7 章 





机 械 - 液 压 炼 合 的 动力 学 问题 与 应 用 


” @ 学 习 成 果 达 成 要 求 


SE160 型 注射 成 型 逆 备 为 研究 对 象 , 机 械 场 中 的 模板 结构 在 锁 模 状态 下 的 受 力 情 况 最 为 


以 注射 成 型 装备 为 机 
模 和 仿真 过 程 。 
学 生 应 达成 的 








能 力 要 























械 - 液 压 耦 合 动力 学 问题 的 
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型 应 


案例 ,入 











求 包括 : 























Ei 
1. 能 够 通过 典型 应 





案例 ,了 解 刚 柔 耦 合 动力 学 分 析 方 法 ; 
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. REEI r AUR- E R ya JS ali, 





习 机 械 -液压 耦合 系统 的 动力 学 建 : 





为 了 实现 注射 成 型 装备 的 精密 化 设计 ,本 章 提 出 了 机 械 - 液 压 耦 合 的 设计 与 仿真 方法 。 以 











大 














与 浙江 




















7.1 研究 进展 


成 型 可 对 形状 复杂 
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为 多 ,产品 以 
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航空 航天 等 产 
内 塑料 机 械 


XK 
K, 











EH 
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家 如 韩国 新加坡 


kusa 





民 经 济 


判 品 最 具 优 势 也 是 最 主 
高 分 子 材料 ,注塑 工艺 H 
业 等 领域 有 
仪器 
展 和 壮大 ， 
世界 上 先进 的 精密 注塑 技术 主要 集中 在 德国 .日 本 、 美 国 




















重要 工业 部 门 ,又 是 一 个 新 兴 的 乡 





综合 








ME. 
SQ 


F, 


此 ,引入 有 限 元 分 析 和 遗传 算法 对 锁 模 状 态 下 的 模板 进行 结构 拓扑 优化 。 本 章 研究 工作 是 








达 机 器 制造 有 限 公司 合作 的 ,以 机 械 场 的 结构 分 析 为 基础 ,对 合 模 机 构 进 行 
动力 学 分 析 ,并 引入 液压 系统 ,构建 合 模 装 置 的 机 械 - 液 压 耦 合 模型 
性 能 和 满足 精密 化 要 求 的 塑料 尘 
装置 。 





FE 射 成 型 装备 的 合 模 装 置 一 一 SE160 型 高 效 


,从 而 设计 出 具有 























RHA 
更 优 力学 
节能 环保 型 合 模 


性 很 强 的 工业 体系 。 塑 料 注 射 














上 品 实现 一 次 成 型 ,具有 效率 高 ,尺寸 精确 
的 加 工 方式 。 塑 料 注射 成 型 工程 是 一 门 涉及 塑料 注射 成 型 装备 、 
症 和 精密 模具 等 多 方面 的 综合 技术 ,在 国 
广泛 的 应 用 。 精 密 塑 料 注射 成 型 技术 广泛 应 有 


u 
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BA ERS 

















业 中 。 近 几 年 , 随 着 我 国 
的 年 需求 量 为 16 万 一 20 万 台 。 














,发 展 也 较 迅 速 。 发 达 




















注塑 机 等 高 技术 





含量 、 高 


! 低 档 、 通 月 






































附加 值 的 机 型 为 主 。 我 
旧型 为 主 2009 年 我 国 


























达 6 300 多 











忆 元 ,行业 利润 率 却 仅 为 2. 6%。 与 工业 发 达 国 


日 于 通信 、 

















` 适 合 大 批量 生产 等 特点 ,是 塑 

















以 及 其 他 一 些 西 欧 国 
国家 的 注射 成 型 装备 主要 以 精密 注塑 机 、 大 型 
国 塑 料 注射 成 型 装备 
塑料 工业 规模 以 上 企业 总 数 达 12 860 家 ,总 产 











症 造 广 家 以 中 小 型 
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家 相 比 ,我 











民 经 济 和 国防 工 


电子 、 医 疗 汽车、 机 电 、 
言 县 汽车、 建筑 .医疗 \ 机 电 等 产业 的 不 断 发 




















家 。 东 南亚 








J 企业 


塑料 机 械 产品 附加 








114 机 械 动 力学 


= 


























由 低 、 品 种 少 、 能 耗 高 Pe | 7k 48.1 

















要 大 量 依赖 进口 ,特别 是 国家 重点 工程 ,急需 
到 德国 等 发 达 国 家 每 年 进口 的 精密 塑料 注射 成 型 效 备 已 经 超过 20 


品 。 目 前 ,我 国 从 日 本 , 美 














FE 能 不 稳定 ,导致 我 国 精 密 、 高 速 、 高 效 的 塑料 注塑 设备 需 


量 的 精密 塑料 注射 成 型 装备 加 工 精密 塑料 制 























亿美 元 ,数量 上 进口 设备 占 20%, 而 且 进 
虽然 国内 塑料 注射 成 型 企业 有 了 一 定 的 技术 积累 ,部 分 设备 已 经 达到 国外 20 世纪 80 年 






































口 额 逐 年 上 升 。 








代 后 期 和 90 年 代 的 水 平 。 但 是 国内 的 研究 大 多 针对 塑料 注射 成 型 装备 的 茶 个 方面 ,没有 形成 


























精密 塑料 注射 成 型 中 机 械 、 电 子 控制 ,液压 ,材料 工艺 等 方面 的 一 整套 研究 体系 ,无 法 从 整体 上 





弥补 与 国外 注射 速度 、 精 度 、 能 耗 比 、 温 度 控制 ,信息 化 、 智 能 化 等 方面 的 总 体 性 差距 。 因 此 ， 
当前 或 需 改 变 我 国 塑 料 注射 成 型 装备 行业 产量 大 、 技 术 水 平 低 、 附 加 值 不 高 的 粗放 式 发 展 

















方式 ,大 力 发 展 高 附加 值 . 高 技术 含量 .低能 耗 的 产品 ,提高 我 国 塑 料 注射 成 型 装备 行业 的 
国际 竞争 力 。 研 发 具有 国际 先进 水 平 的 节能 































































































` 环 保 、 高 效 、 精 密 塑料 注射 成 型 装备 来 提高 我 


























国 整个 塑料 机 械 行 业 的 技术 含量 和 竞争 力 , N 





之 重 。 


精密 塑料 注射 成 型 装备 是 机 电 一 体 化 机 利 
系统 ,冷却 系统 、 电 气 控制 系 统 、 加 料 装置 等 组 成 。 对 于 精密 塑料 注射 成 型 装备 中 的 注射 装置 ， 
注射 必须 保证 有 足够 的 压力 和 速度 ,因此 , 螺 相 



































i 成 为 当前 我 国 塑 料 注射 成 型 装备 行业 的 重 





,由 注塑 部 件 、 合 模 部 件 、 机 喘 、 液 压 系 统 、 加 热 












































螺杆 头 、 止 逆 环 、 料 简 等 要 设计 成 塑 化 能 力 强 、 


均 化 度 好 注射 效率 高 的 结构 形式 ;螺杆 驱动 扭矩 要 大 ,并 能 无 级 变速 。 对 于 精密 塑料 注射 成 
































型 闭 备 中 的 合 模 闭 置 , 由 于 注射 压力 



































高 ,相应 地 在 模 腔 中 会 产生 很 高 的 压力 ,因此 必须 要 有 足 





够 大 的 锁 模 力 并 强调 合 模 系 统 的 刚度 。 





精密 塑料 注射 成 型 装备 的 结构 特点 包括 : 























(1) 由 于 精密 塑料 注射 成 型 装备 的 注射 压力 高 ,有 的 高 达 415 MPa, 因此 比 普通 机 器 更 要 
强调 合 模 系 统 的 刚性 。 这 就 涉及 拉杆 、` 动 定 模板 、 合 模 机 构 的 结构 件 尺寸 .材料 ` 热 处 理 以 及 机 











械 加 工 与 装配 精度 等 因素 ,都 要 从 提高 刚 怕 






































E 的 角度 进行 精心 设计 。 动 、 定 模板 间 的 平行 度 一 般 











要 控制 在 0.05 一 0. 08 mm 的 范围 内 。 对 曲 肘 连 杆 合 模 机 构 , 考 虑 刚性 的 同时 ,还 要 考虑 合 模 
力 的 调整 和 肘 杆 临界 角 的 大 小 。 

(2) 精密 塑料 注射 成 型 装备 要 求 对 低压 模具 保护 及 合 模 力 大 小 精确 控制 。 太 大 的 合 模 力 
和 太 小 的 合 模 力 都 会 影响 制品 精度 。 合 模 力 的 大 小 影响 模具 变形 的 程度 ,最 终 影 响 制品 的 尺 





























十 公差。 





(3) 精密 塑料 注射 成 型 装备 的 合 模 机 构 要 在 更 高 的 效率 下 工作 ,局 闭 模 速 度 要 快 ,一 般 在 








£= 




















40 m/min 左右 。 
精密 塑料 注射 成 型 装备 需 
所 示 。 





当今 在 精密 塑料 注射 成 型 装备 的 研 

















要 能 够 稳定 地 控 上 




















jai 


制品 的 重复 精度 , 它 的 组 成 结构 如 图 7-1 





剖 方面 ,处 于 世界 领先 水 平 的 有 德国 “ 殉 劳 斯 玛 菲 ”“ 德 











玛 格 ”“ 阿 博 格 ”, 以 及 日 本 “日 精 ”“ 日 钢 “ 东 芝 机 械 ” 和 “住友 重 机 ”等 。 比 较 国 外 塑料 注射 成 型 





装备 技术 的 发 展 水 平 ,我 国生 产 的 塑料 


注射 成 型 机 的 主要 差距 表现 在 装备 数字 化 设计 方法 。 

















国外 开发 了 由 设计 知识 支撑 的 塑料 注射 成 型 装备 专业 化 设计 系统 ,产品 模块 化 和 标准 化 程度 
高 ,从 而 提高 了 塑料 注射 成 型 逆 备 的 设计 效率 与 质量 。 国 内 塑料 注射 成 型 逆 备 企业 或 设计 人 









































通用 三 维 设计 系统 ,结构 创新 














设计 系统 一 般 都 是 保密 的 ,不 会 向 外 转让 。 项 


员 长 期 来 形成 的 设计 经 验 与 知识 难以 得 到 积累 与 共享 ,塑料 注射 成 型 机 的 结构 设计 都 是 采用 


华 以 得 到 设计 知识 的 文 撑 。 国 外 相关 塑料 注射 成 型 装备 专业 的 









































此 ,本 章 对 SE160 型 高 效 节能 环保 型 精密 塑料 
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锁 模 部 分 


大 型 注塑 机 控制 面板 布局 合理 的 油 路 系统 kasan 





图 7-1 精密 塑料 注射 成 型 装备 的 组 成 结构 











注射 成 型 效 备 的 合 模 装置 进行 拓扑 优化 与 多 性 能 看 合 分 析 , 从 而 实现 注塑 装备 的 快速 设计 。 














注射 成 型 装备 前 模板 在 锁 模 状态 下 的 受 力 情 况 最 为 恶劣 ,模板 的 刚度 和 强度 性 能 影响 着 
模具 的 寿命 和 塑料 制 件 的 成 型 质量 。 因 此 ,以 SE160 注射 成 型 机 的 前 模板 为 研究 对 象 ,运用 
ANSYS 软件 对 锁 模 状态 下 的 模板 进行 静 力 学 分 析 和 结构 拓扑 优化 分 析 , 通过 对 结构 拓扑 优 
化 分 析 结 果 的 规整 和 研究 ,设计 出 具有 更 优 力学 性 能 的 注射 成 型 机 模板 拓扑 结构 。 

SE160 型 注射 成 型 机 中 前 模板 的 1⁄4 结构 如 图 7- 2 所 示 , 模 板材 料 为 QT450 - 10, 弹 性 
pi E = 1.69 X 10!!Pa, 泊 松 比 0. 3。 
于 结构 拓扑 优化 的 计算 量 非常 大 ,而 且 注 塑 机 前 模板 在 工作 过 程 中 的 受 力 情况 较为 复 

































































图 7-2 SE160 伺服 节能 高 精 型 塑料 注射 成 型 机 的 前 模板 
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杂 , 为 了 突出 模板 结构 对 成 型 精度 的 影响 ,对 前 模板 工作 情况 做 如 下 假设 : 

(1) 在 锁 模 状态 时 ,模板 的 受 力 情 况 最 为 恶劣 ,针对 锁 模 工 况 下 的 前 模板 进行 静 力 学 分 
析 。 为 了 保证 前 模板 工作 时 的 强度 和 刚度 ,选取 最 小 模具 的 锁 模 状态 对 前 模板 进行 分 析 优 化 。 

(2) 开 合 模 时 ,拉杆 对 于 模板 有 运动 导向 的 重要 作用 ,但 在 锁 模 阶 段 ,拉杆 随 着 前 模板 与 
动 模板 的 锁 紧 而 发 生 形变 , 故 对 模板 的 刚度 影响 较 小 。 绪 构 拓 扑 优 化 运算 主要 涉及 前 模板 的 
刚度 问题 ,在 分 析 过 程 中 忽略 拉杆 对 于 前 模板 的 位 移 约束 作用 。 

(3) 锁 模 状态 下 ,分 析 重 点 为 前 模板 结构 对 于 成 型 精度 的 影响 ,在 优化 分 析 过 程 中 将 锁 模 
油缸 压强 转换 为 作用 在 锁 模 油缸 内 壁 处 Z 向 位 移 约束 。 

(4) 前 模板 下 端 固定 在 床 身 上 ,但 在 工作 过 程 中 , 床 身 对 于 前 模板 的 约束 作用 可 忽略 。 与 
锁 模 力 相 比 ,前 模板 重力 可 忽略 不 计 。 考 虑 到 前 模板 的 对 称 结构 以 及 其 载荷 、 约 束 的 对 称 性 ， 
分 析 时 选取 1⁄4 的 前 模板 结构 进行 拓扑 优化 设计 。 

(5) 考虑 到 铸铁 的 性 质 , 在 结构 拓扑 优化 过 程 中 ,忽略 前 模板 的 螺纹 孔 等 小 孔 结构 ,并 对 
前 模板 结构 进行 简化 处 理 。 

根据 假设 条 件 , 对 SE160 型 注塑 机 前 模板 进行 建 模 , 取 1⁄4 结构 在 ANSYS 中 进行 静 力 学 
分 析 , 如 图 7- 3 所 示 。 





















































将 注塑 机 模板 的 
Parasolid 文 件 导 人 
ANSYS 软 件 中 
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运用 四 面体 单元 
SOLID92 对 模板 
进行 网 格 划 分 ， 网 
格 大 小 为 0.015 m 





2 向 位 移 约束 
模具 均 布 载荷 





对 称 约束 


7-3 SE160 型 注塑 机 前 模板 的 ANSYS 分 析 流 程 





前 模板 体积 为 0. 012 983 m° , 利 月 
节点 最 大 位 移 为 0. 186 mm, 发 生 在 模板 中 心 注射 孔 附 近 , 节 点 位 移 数值 以 
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H ANSYS 对 前 模板 进行 静 力 学 分 析 的 结果 如 下 : 模板 的 


向 外 递减 ,如 





图 7-4 所 示 ; 模 板 的 最 大 应 力 为 324 MPa, 满 足 模板 强度 要 求 , 且 最 大 应 力 分 布 在 锁 模 油 和 拭 拐 


角 处 ,如 
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图 7- 5 所 示 , 这 是 由 于 对 锁 模 ; 
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缸 内 部 液压 力 的 简化 而 引 








atop 








7-4 模板 节点 位 移 云图 





7-5 模板 节点 应 变 云图 


MODAL SOLUTION 





SUB =1 
TIME=1 
SEQV (AYG) 
PouerGraphirs 
EFACET=1 
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注射 成 型 效 备 前 模板 结构 拓扑 优化 的 目的 在 于 提高 前 模板 强度 与 刚度 的 同时 ,最 大 限度 


地 节省 材料 , 找 出 合理 的 加 强 筋 结构 分 布 。ANSYS 采用 变 密度 法 求解 连续 体 的 结构 拓扑 优 
化 问题 ,其 优化 目标 是 在 满足 结构 约束 的 情况 下 减 小 结构 的 变形 能 ,提高 结构 刚度 。 
饶 、 中 心 注射 孔 结 构 、 尺 








为 确保 前 模板 在 注塑 机 上 的 正常 工作 ,在 优化 过 不 














十 不 改变 ;同时 ,为 了 保 这 

















0. 055 m 的 模具 安装 面 


根据 ANSYS 拓扑 优化 设计 的 规定 ,只 有 1 号 





尺寸 进行 固 




















中 设 定 锁 模 油 














E ,不 作为 拓扑 优化 对 象 。 














EF 模具 的 正常 安装 并 考虑 到 注塑 机 的 规格 化 、 标 准 化 要 求 ,对 厚度 为 





元 区 域 可 执行 结构 的 拓扑 优化 计算 。 以 1 


号 单元 SOLID95 对 需 进行 结构 拓扑 优化 的 区 域 进行 映射 网 格 划分 ,以 2 号 单元 SOLID95 对 





非 优化 区 域 进行 网 格 划分 ,网 格 大 小 为 0.02 m。 网 格 划 分 结果 如 图 7- 6 所 示 , 其 
格 为 1 号 单元 ( 待 优化 区 域 ) ,紫色 网 格 为 2 号 
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图 
在 分 别 去 除 材 料 50%、60% 禾 
扑 优 化 结果 如 图 7-7、 图 7-8 和 














图 7-9 所 示 。 


E 塑 机 前 模板 有 限 元 网 格 划 分 





0 70%% 的 情况 下 ,经 过 迭代 计算 ,得 到 注塑 机 前 模板 的 结构 拓 
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(a) 结构 拓扑 优化 伪 密 度 云图 


(b) 结构 拓扑 优化 结果 
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(c) 1 号 单元 , Z = 0. 08 切片 单元 图 





图 7-7 去 
























































(d) 1 号 六 








除 材 料 50% 情 况 ] 


AJG, Z = 0.165 UJ r à 





F ,前 模板 的 拓 才 





优化 结果 
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(a) 结构 拓扑 优化 伪 密 度 云图 (b) 结构 拓扑 优化 结果 六 
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(c) 1 号 单元 , Z = 0. 08 切片 单元 图 (d) 1 号 单元 , Z = 0. 165 切片 单元 图 
7-8 去 除 材 料 60% 情 况 下 ,前 模板 的 拓扑 优 化 结果 
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(a) 结构 拓扑 优化 伪 密 度 云 图 (b) 结构 拓扑 优化 结果 生 
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(e) 1 号 单元 , Z = 0. 08 切片 单元 图 (d) 1 号 单元 , Z = 0.165 切片 
7-9 去 除 材料 70% 情 况 下 ,前 模板 的 拓扑 优化 结果 

















根据 拓扑 优化 结果 ,可 以 得 到 如 下 结论 : 

(1) 由 前 模板 的 锁 模 油缸 轴 心 , 至 中 心 注射 孔 之 间 , 保 留 较 多 材料 ; 

(2) 前 模板 中 心 注射 孔 周围 保留 较 多 材料 。 

根据 前 模板 的 结构 拓扑 优化 分 析 结 果 , 通 过 对 分 析 结 果 进行 规整 ,可 得 到 前 模板 拓扑 结构 
改进 方案 。 

(1) 注塑 机 前 模板 结构 拓扑 优化 方案 I 经 过 规整 ,注塑 机 前 模板 结构 拓扑 优化 方案 I 如 
图 7-10 所 示 。 在 锁 模 工 况 下 ,在 ANSYS 系统 中 对 方案 I 进行 静 力 学 FEA 分 析 , 得 到 形变 与 
应 力 情况 如 图 7-11 和 图 7-12 所 示 。 节 点 最 大 位 移 为 0. 185 mm, 发 生 在 模板 中 心 孔 附 近 ， 
节点 位 移 数值 以 中 心 向 外 递减 ;模板 的 最 大 应 力 为 298 MPa, 满 足 模板 强度 要 求 ,最 大 应 力 分 
布 在 锁 模 油缸 拐角 处 。 

注塑 机 前 模板 结构 拓扑 优化 方案 1 与 优化 前 结构 力学 性 能 对 比 见 表 7-1。 







































































(a) (b) 
7-10 前 模板 结构 拓扑 优 化 方案 I 
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(a) 位 移 云 图 


图 7- 
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(b) 位 移 切 片 云 图 
前 模板 结构 拓扑 优 化 方案 I 位 移 结果 
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(a) 应 力 云图 
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注塑 机 前 模板 性 能 参数 
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(b) 应 力 切片 云图 





前 模板 结构 拓扑 优化 方案 工 应 力 结果 


7-1 方案 工 与 原 结构 性 能 对 比 
方案 I 
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B10010008 
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体积 (mm ) 


0.011 685 , 减 小 10% 


0.012 983 





节点 最 大 位 移 (mm) 


0. 185, 减 小 0. 54% 


0. 186 





局 部 最 大 应 力 (MPa) 


298, 减 小 8⁄4 








324 


方案 I 与 原 结构 相 比 ,在 未 增加 前 模板 体积 的 情况 下 ,节点 最 大 位 移 减 小 0. 54% ,局 部 最 











大 应 力 减 小 8%。 经 结构 拓扑 优 化 后 ,模板 性 能 改善 明显 。 


(2) 注塑 机 前 模板 结构 拓扑 优化 方案 I 
如 图 7-13 所 示 。 在 锁 模 工 况 下 ,在 ANSYS 系统 
变 与 应 力 情况 如 图 7- 14 和 图 7- 15 所 示 。 市 点 最 大 位 移 为 0. 184 

















经 过 规整 ,注塑 机 前 模板 结构 拓扑 优化 方案 11 
PF 对 方案 工 进 行 项 力学 FEA 分 析 , 得 到 形 
| mm, 发 生 在 模板 中 心 孔 附 





近 , 节 点 位 移 数 值 以 中 心 向 外 递减 ;模板 的 最 大 应 力 为 256 MPa, 满足 模板 强度 要 求 , 最 大 应 力 


分 布 在 锁 模 油 氏 拐角 处 。 
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(a) (b) 
图 7-13 前 模板 结构 拓扑 优化 方案 H 
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(a) 位 移 云 图 (b) 位 移 切 片 云图 
图 7-14 前 模板 结构 拓扑 优化 方案 工 位 移 结果 
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(a) 应 力 云图 (b) 应 力 切 片 云图 
图 7-15 前 模板 结构 拓扑 优化 方案 AJAR 
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主 塑 机 前 模板 结构 拓扑 优化 方案 I 与 优化 前 力学 性 能 对 比 见 表 7- 








能 对 比 


机 械 -液压 看 合 的 动力 学 问题 与 应 月 
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paun 





2s 














MEDIESE 





构 相 比 ,在 未 增加 模板 








体积 


应 力 减 小 21%。 结 构 拓 扑 优化 后 ,模板 性 能 得 到 明显 改善 。 
以 前 模板 结构 拓扑 优化 方案 I 为 例 , 进 行 结构 参数 双 目 标 优化 设计 。 设 计 变 量 为 前 模板 
的 各 尺寸 参数 。 考 虑 到 注塑 机 的 规格 化 、 标 准 化 要 求 ,以 及 合 模 系统 与 液压 系统 ,注射 系统 之 


























间 的 接 


口 问题 ,对 以 下 尺寸 进行 固定 ,不 作为 设计 变量 : 








F 


中 心 注射 孔 结构 的 直径 、 深 度 , 锁 模 ; 
选取 方案 工 结构 的 12 个 尺寸 参数 作为 前 模板 参数 双 目 标 优 化 












































问题 





些 设计 变量 对 方案 工 的 前 模板 进行 参数 化 建 模 ,如 图 7- 16 所 示 。 








设计 变量 可 表示 为 12 维 向 量 : 





注塑 机 前 模板 性 能 参数 方案 了 I 原 结构 
体积 mm ) 0. 011 746, 减 小 9. 53% 0.012 983 
节点 最 大 位 移 (mm) 0. 184, 减 小 1. 08% 0. 186 
局 部 最 大 应 力 (MPa) 256, 减 小 21% 324 


情况 下 ,节点 最 大 位 移 减 小 1.08%, 局 部 最 大 








前 模板 模具 安装 面 长 、 宽 、 高 ,前 模板 
饶 直 径 、 深 度 以 及 拉杆 孔 直 径 和 间 


[SI 


° 


的 设计 变量 。 采 用 这 





和 一 [Di,， D;, D;, Hi, Hz, H, ， Ri, Rz, R;, R» Xos Yad" 





(a) 主 视图 
图 7-16 





考虑 到 大 型 精密 注塑 机 整体 的 装 
设计 变量 进行 约束 设 定 , 见 表 7- 3。 








前 模板 的 框架 尺寸 应 当 符合 注塑 书 





(b) 左 视图 








前 模板 参数 化 建 模 





配 要 求 、. 机 器 的 紧凑 性 以 及 前 模板 各 结构 间 不 能 干涉 ,对 





1 整 机 安装 要 求 , 加 强 











筋 斥 十 应 当 小 于 前 模板 框架 尺寸 ,并 且 前 模板 各 结构 之 间 不 可 存在 干涉 。 














表 7-3 注塑 机 前 模板 的 设计 变量 
参数 当前 值 优化 下 限 优化 上 限 
Di = 0.07 0.05 0.085 
D, = 0. 055 0.02 0.07 
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VTOT 














( 续 表 ) 
参数 当前 值 优化 下 限 优化 上 限 
D; = 0.0075 0.0 0. 015 
H, = 0. 085 0. 06 0.15 
H, = 0. 025 0.01 0.05 
H, = 0.055 0: 05 0. 08 
R =0.2 0. 16 0. 22 
R, = 0.1 0.09 0.115 
R, = 0.27 0.26 0.28 
R, = 0.012 5 0.01 0.015 
Xo = 0. 24 0. 22 0. 26 
Yo = 0. 105 0. 08 0. 12 
综 上 ,对 注塑 机 前 模板 结构 参数 双 目 标 优化 问题 进行 数学 建 模 如 下 : 
find X = [Di s» D>; Das His 有 Ris Ra, Rss Roy Yod" 
min f(x) = (fı l), f: G), 
8. £ ü, 05 =€ Di = 6, 085, 0.00 < Dy= 0, 7, 
0.0 < D. < 0.015, 0.06 < H, < 0.15, 
0.01 < H, <0. 05, 0. 05 < H, < 0.08, 
0.16 < R, < 0.22, 0.09 < R, < 0.115, 
0.26 < R, < 0.28, 0.01 < R, < 0.015, 
Ü, 22 Xow == Ü, 206, Ü, 08 = Yo = Ü, 12, 
在 iSIGHT RR KARIT 400 次 (种 群 


te : i i 
° 


0.01 


0.000 2 


MAXU 


图 7-17 注塑 机 前 模板 的 双 
Pareto 图 





0.000 3 








目标 优化 问题 的 














个 数 久 循环 代数 ) 后 ,输出 注塑 机 前 模板 双 目 标 
优化 问题 的 Pareto 图 ,如 图 7- 17 所 示 。 






































纵 坐 标 VTOT 为 模板 体积 值 , 横 坐 标 
MAXU 为 模板 节点 最 大 位 移 。 图 中 深 色 圆 点 








的 集合 表示 前 模板 双 目 标 优化 问题 的 Pareto 








最 优 解 集 , 显 示 了 前 模板 最 大 形变 与 体积 的 反 
相关 系 : 随 着 模板 体积 增 大 ,前 模板 的 最 大 形 








变 越 来 越 小 ; 
形变 为 代价 。 
于 设计 者 明确 





有 代表 意义 : 











前 模板 体积 的 减 小 以 增 大 其 最 大 














因此 ,优化 结果 的 最 终 决策 取决 
的 设计 目标 和 设计 偏好 。 
17 中 的 A、B 两 点 所 对 应 的 前 模板 优化 方案 月 





图 7- 





A 点: 模板 体积 VTOT 与 优化 前 的 结构 





原型 相等 。 





B 点 : 模板 最 大 位 移 MAXU 与 优化 前 的 结构 原型 相等 。 
选取 A 点 与 B 点 所 对 应 的 典型 优化 方案 进行 讨论 。 
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(1) 优化 方案 A 一 一 模板 体积 不 改变 ”选取 图 7-17 中 A 点 圆 整 后 的 尺寸 参数 作为 注塑 





机 前 模板 参数 优化 方案 A ,与 结构 原型 的 参数 对 比 , 见 表 7-4。 方案 A 


的 模板 结构 与 结构 原 


型 对 比 ,如 图 7- 18 所 示 。 优 化 后 的 模板 主体 结构 的 长 、 宽 尺寸 不 变 , 厚 度 略 有 减 小 ; 主 视图 








中 , 内 部 加 强 筋 的 分 布 更 加 集中 ,尺寸 有 相应 改变 。 





(a) 方案 A 模型 主 视图 (b) 结构 原型 模型 











E 视 图 








(0) 方案 A 主 视 透 视图 (d) 结构 原型 主 视 透 








视图 


(e) 方案 A 左 视图 (D 结构 原型 左 视图 


7-18 方案 A 与 原型 的 结构 对 比 
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表 7-4 方案 A 与 结构 原型 尺寸 参数 对 比 
主 塑 机 前 模板 结构 参数 (m) 方案 A 结构 原型 


a 
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D. 0:052 .07 





D, 0.036 





D. 0. 007 





H. 0.086 





H, 0. 020 8 





H, 0.054 





R 0. 177 





F, 0.099 





R; Ü, 279 





R, 0.012 5 





Xoo 0. 244 24 











e e|e|e e |= | se =s s| ee 
N 


Yoo 0. 094 . 105 


经 过 注塑 机 锁 模 工 况 条 件 下 项 力学 性 能 分 析 ,得 到 优化 方案 A 与 结构 原型 的 结果 对 比如 
图 7-19、 表 7-5 所 示 。 与 结构 原型 相 比 ,优化 方案 A 的 体积 保持 不 变 ; 节 点 最 大 位 移 为 
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(e) 方案 A 应 力 切 片 云 图 (D 结构 原型 应 力 切 片 云 图 
图 7-19 方案 A 与 结构 原型 性 能 分 析 对 比 
表 7-5 方案 A 与 结构 原型 性 能 对 比 
注塑 机 模板 性 能 参数 TRA 结构 原型 
体积 (mm ) 0.011 87 0.011 87 
节点 最 大 位 移 (mm) 0.166, 下 降 2.9% 0.171 
局 部 最 大 应 力 (MPa) 254 263 








0.166 mm, 减 小 了 2.9%; 模 板 局 部 最 大 应 力也 有 减 小 。 

结论 : 在 不 增加 模板 体积 的 前 提 下 ,优化 后 的 结构 在 锁 模 状 态 下 的 形变 小 幅度 降低 ,因此 
能 够 提高 注塑 成 型 精度 。 

(2) 优化 方案 BB 一 一 模板 节点 最 大 位 移 不 变 选取 图 7-17 rh B 点 辆 整 后 的 尺寸 参数 作 
为 注塑 机 模板 参数 优化 方案 B, 与 结构 原型 的 参数 对 比 见 表 7 - 6。 方 案 B 的 注塑 机 模板 结构 
与 结构 原型 对 比如 图 7- 20 所 示 。 优 化 后 的 模板 主体 结构 的 长 、 宽 尺寸 不 变 ,厚度 略 有 减 小 ; 
































主 视图 中 ,内 部 加 强 筋 的 分 布 更 加 集中 ,尺寸 有 相应 改变 。 








(a) 方案 也 模型 主 视图 (b) 结构 原型 模型 主 视图 
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(0) 方案 B 主 视 透视 图 (d) 结构 原型 主 视 透 视图 











(e) 方案 B 左 视图 (D 结构 原型 左 视图 








图 7-20 方案 B 与 原型 的 结构 对 比 


















































表 7-6 方案 B 与 结构 原型 尺寸 参数 对 比 

注塑 机 模板 结构 参数 (m) 方案 B 结构 原型 
Dı 0. 05 0. 07 
D, 0.035 0. 055 
D; 0. 007 5 0. 007 5 
H. 0.086 0.085 
H, 0.021 0.025 
H; 0. 054 0. 055 
R. 0.179 ü. 2 
R, 0.099 0.1 
R, 0.265 0.27 
R, 0.0128 0.0125 
Xo 0. 226 3 0. 24 
Yo 0. 094 0. 105 
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经 过 注塑 机 锁 模 工 况 条 件 下 静 力 学 性 能 分 析 , 得 到 优化 方案 也 与 结构 原型 的 结果 对 比如 
7-21\ 表 7-7 所 示 。 与 结构 原型 相 比 ,优化 方案 B 的 节点 最 大 位 移 保持 不 变 ;体积 为 
0.011 75 ms , 减 小 了 1.01% ;模板 局 部 最 大 应 力也 有 减 小 。 
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(e) 方案 也 应 力 切片 云图 (D 结构 原型 应 力 切片 云图 


图 7-21 方案 B 与 结构 原型 性 能 分 析 对 比 
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长 7-7 方案 了 与 结构 原型 性 能 对 比 表 
注塑 机 模板 性 能 参数 方案 也 结构 原型 
体积 (ms ) 0.011 75, 减 小 1.01% 0. 011 87 
节点 最 大 位 移 (mm) 0.171 0.171 
局 部 最 大 应 力 (MPa) 250 263 











根据 以 上 分 析 , 可 以 得 出 结论 : 与 参数 优化 前 的 结构 相 比 ,在 前 模板 市 点 最 大 位 移 不 增加 
的 情况 下 ,优化 后 的 前 模板 体积 小 幅度 减 小 ,可 节约 模板 加 工 成 本 ;应 力 仍然 符合 模板 的 强度 























双 曲 肘 连 杆 式 合 模 装置 的 数字 样机 由 油 饶 、 后 模板 、 后 六 座 、 后 肘 杆 、 十 字 头 、 连 杆 、 前 肘 



































杆 、 前 支 座 动 模板 和 拉杆 组 成 ,如 图 7- 22 所 示 。 数 字 式 双 曲 肘 连 相 

















F 式 合 模 装置 的 运动 及 动 








力 模 型 包括 动 模板 行程 、 锁 模 油 短 行 程 动 模板 移动 速度 、 力 的 放大 倍数 、 系 统 刚 度 、 锁 模 力 以 


























及 锁 模 油缸 推力 。 根 据 各 构件 之 间 的 约束 关系 ,系统 模型 由 41 个 构件 和 28 MAREA. 








PS 











7-22 数字 式 双 曲 肘 合 模 机 构 结构 图 





























1 一 后 模板 ;2 一 后 支 座 ; 3 一 后 肘 杆 ; 4 一 十 字 头 ; 5 一 连 杆 ; 6 
7 一 前 支 座 ; 8 一 动 模板 ; 9 一 拉杆 ; 10 一 头 板 

















动 模板 在 完成 一 个 锁 模 运动 周 




















前 肘 杆 ; 








期 中 的 加 速度 变化 曲线 ,有 8 个 峰值 点 ,如 图 7- 23 所 示 ， 























关键 峰值 点 的 坐标 分 别 为 : (2.2, 1300.1704), (2.4, 525.5573), (2.6, 922. 3045), (4.6, 

















525.557 3), (4.8, 1 300. 170 4) ,单位 为 mm。 曲线 的 最 大 值 为 1 300. 170 4(mm/s), 平 均值 






































为 192. 037 8, 均 方 根 值 为 413. 4537。 动 模板 与 十 字 头 位 移 的 变化 曲 
前 肘 杆 在 完成 一 个 锁 模 运动 周期 中 的 角 加 速度 变化 曲线 ,有 6 个 峰值 点 ,如 图 7- 25 所 






































线 , 如 图 7-24 所 示 。 




















示 , 侍 标 分 别 为 : (2.0, 103.0711), (2.2, 69. 418 1), (2.6, 118. 435 2), (4.4, 118. 435 2), 





(4.8, 69.418 1), (5.0，103. 071 1) 。 曲 线 的 最 大 值 为 118. 435 2( 7/s ) ,平均 值 为 20. 764 2, 


均 方 根 值 为 42. 280 8。 
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7-23 动 模板 速度 和 加 速度 变化 曲线 
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图 7- 24 动 模板 位 移 与 十 字 头 位 移 的 变化 曲线 


— .L002.CM Angular Velocity. Mag ---.L002.CM Angular Acceleration.Mag 
50.0 150.0 


























50 60 70 80 90 460 
时 间 (s) 
图 7-25 前 肘 杆 角速度 和 角 加 速度 变化 曲线 


00 L ! .0 40 
























































后 肘 杆 在 完成 一 个 锁 模 运动 周期 中 的 角 加 速度 变化 曲线 ,有 10 个 峰值 点 ,如 图 7- 26 所 
示 , 坐 标 分 别 为 : (2.0，185.052 3)，(2.2，189.034 3), (2.4, 24.653 5), (2.6, 190. 964), 
(2.8, 201.5229), (4.2, 201.5229), (4.4, 190. 964), (4. 6, 24.653 5) (4.8, 189. 034 3), 
(5.0, 185.0523), 。 曲 线 的 最 大 值 为 201. 522 9C/s), 平 均值 为 41. 486 2 , 均 方 根 值 为 82. 6237, 
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— .L003.CM Angular Velocity. Mag ---.L003.CM Angular Acceleration.Mag 
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图 7-26 后 肘 杆 角 速度 和 角 加 速度 变化 曲线 






































十 字 头 在 完成 一 个 锁 模 运动 周期 中 的 加 速度 变化 曲线 ,有 6 个 峰值 点 ,如 图 7- 27 所 示 ， 
坐标 分 别 为 : (1. 6，462. 222 2), (2.2, 34.555 6), (2.8, 391.111 1), (4.2, 391.111 1), 
4.8, 34.5556), (5.4, 462. 222 2) ,单位 为 mm。 曲线 的 最 大 值 为 462. 222 2(mm/s2) ,平均 
直 为 78. 779 8 , 均 方 根 值 为 159. 203 7。 
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— .L006.CM Velocity. Mag --- .L006.CM_Acceleration.Mag 
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时 间 (s) 
7-27 十 字 头 速度 和 加 速度 变化 曲线 
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Lj Pk 8 REIT (56 pk 4 uba je a A R Bj k e s ik, A 10 个 峰值 点 ,如 
图 7- 28 所 示 , 坐 标 分 别 为 : (1. 6, 229. 403 1), (2.0, 176. 193 4), (2.2, 74. 656 2), (2.6, 
273.100 1); (2.2; 2.057 5E - 013), (3.8, 2.057 5E- 013), (4.4, 273.100 1), (4.8, 
74.656 2), (5.0, 176. 193 4), (5. 4, 229. 403 1) 。 曲 线 的 最 大 值 为 273. 100 1C/s), 平 均值 
为 273. 100 1 , 均 方 根 值 为 273. 100 1, 
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图 7-28 十 字 头 连 杆 角速度 和 加 速度 变化 曲线 
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目前 , 双 曲 肘 连 杆 式 合 模 装置 的 数字 样机 广泛 采用 多 刚体 动力 学 系统 ,没有 考虑 启 闭 模 运 
动 中 关键 结构 的 弹性 变形 ,难以 解释 锁 模 机 构 运 动 过 程 中 复杂 的 动态 特性 。 因 此 ,在 曲 肘 连 杆 
式 合 模 装 置 数字 样机 的 基础 上 ,柔性 化 处 理 十 字 头 连 杆 .前 肘 杆 、 销 轴 等 关键 零 部 件 , 得 到 双 曲 
肘 连 杆 式 合 模 装置 的 刚 柔 耦 合 模型 ,如 图 7 - 29 所 示 。 双 曲 肘 连 杆 式 合 模 装置 的 刚 柔 耦 合 动 
力学 分 析 中 ,与 液压 油 饶 相连 的 十 字 头 在 启动 过 程 中 的 峰值 点 坐标 为 (0.172,，3. 994 7 X 
10“), 同 时 ,由 曲 肘 连 杆 机 构 带动 的 动 模 板 , 在 启动 过 程 中 的 峰值 点 坐标 为 (0.928, 4. 413 7X 
107°), WE] 7- 30 所 示 。 通 过 刚 柔 耦 合 模型 可 以 获得 双 曲 肘 连 杆 式 合 模 装 置 多 体系 统 的 动态 
应 力 分 布 情况 ,从 而 把 握 工 况 中 的 最 大 应 力 区 域 ,如 图 7- 31 所 示 。 

















































































































十 字 头 连 杆 离散 化 前 肘 杆 离散 化 长 销 轴 离 散 化 
7-29 双 曲 肘 连 杆 式 合 模 装 置 的 刚 柔 耦 合 模型 















































.PART9.CM Acceleration.Mag --- .PART33.CM Acceleration.Mag 











加 速度 (mm/s”) 


























0.5 
Analysis: Last Run 时 间 (s) 





7-30 动 模板 和 十 字 头 连 杆 启动 过 程 中 的 加 速度 
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Von Mises Stress(MPa)Max at Node 13121 Time 0 
13.869 3 


12.482 3 
11.095 4 
9.708 5 
8.321 6 
6.934 6 
5.547717 
4.160 8 
2.773 9 
1.386 9 
0.0 

















图 7-31 双 曲 肘 连 杆 式 合 模 装 置 的 刚 柔 耦 合 模型 动态 应 力 分 布 









































7.4 注射 成 型 装备 机 械 - 液 压 耦合 的 多 场 仿真 


构建 SE160 型 双 曲 肘 式 合 模 部 件 的 数字 样机 ,图 7- 32 中 
速度 和 加 速度 曲线 、 动 模板 质心 的 速度 和 加 速度 曲线 。 
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四 条 曲线 分 别 为 十 字 头 质心 的 








7-32 SE160 型 双 曲 肘 式 合 模 部 件 的 数字 样机 











合 模 装 置 的 运动 过 程 分 为 合 模 、 人 为 了 模拟 
地 面 固定 ,只 对 动 模板 施加 驱动 。 假 设 整 个 合 模 过 程 周期 为 














般 的 合 模 过 程 , 设 定 头 板 相 对 
5 s, 合 模 时 间 、 开 模 时 间 各 为 








1.5 s, 锁 模 时 间 为 2 s, 移 模 行 程 为 1 200 ma FAERIE EEE 曲线 ,如 图 


7 一 33 所 示 。 
利用 ADAMS/Hydraulics 液压 传动 模块 ,建立 驱动 源 来 自 




















液压 动力 的 合 模 装置 。 液 压 传 








动 模 块 可 以 模拟 出 液压 传动 回路 中 液压 控制 元 件 的 控制 方案 与 整个 系统 之 间 的 动力 关系 。 液 
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MODEL 
一 一 .PART40.CM_Position.Mag --- .PART40.CM Velocity.Mag 
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7-33 ”SE160 合 模 装 置 动 模板 的 位 移 和 速度 曲线 


























压 回路 是 在 已 有 模型 的 基础 上 添加 液压 传动 回路 ,并 通过 液压 传动 回路 中 执行 元 件 ( 液 压 缸 和 
液压 马达 ) ,将 液压 系统 的 作用 力 传递 到 模型 中 。SE160 型 合 模 装置 液压 系统 如 图 7 - 34 
所 示 。 


























比例 伺服 阔 








图 7-34 SE160 型 合 模 装置 液压 系统 











在 创建 液压 缸 的 过 程 中 , IMarker 和 JMarker 分 别 对 应 移动 副 中 的 Marker -101 和 
Marker 了 02, 这 两 个 坐标 系 分 别 位 于 动 模板 和 头 板 的 构件 上 。 以 5.5 s 为 一 个 周期 ,进行 仿真 
计算 ,得 到 液压 缸 的 受 力 曲线 和 速度 曲线 ,如 图 7- 35 所 示 。 
创建 耦合 设计 变量 XA Pressure, E X falk RAI XA Pressure Area Ratio 为 设计 变量 ,可 
以 得 到 稳 压 阀 在 5 次 试验 中 的 最 大 相对 位 移 曲 线 ,如 图 7-36、 图 7-37 所 示 。 
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机 械 动力 学 
MODEL 
一 一 cylinder_ velocity -~--cylinder force 
【EAI ET ER 24 500.0 
LO 23 500.0 
22 500.0 
= 05 t21 500.0 _ 
Ë 0.0 20 500.0 Z 
E os 19 500.0 X 
Ë 18 500.0 
a 17 500.0 
-1.5 : z 16 500.0 
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 
Analysis: Last_Run 时 间 (s) 
图 7-35 液压 缸 的 受 力 曲线 和 速度 曲线 
relative_position 
—Trial 1 ——Trial 2 ----Trial 3 一 -Trial 4 一 Trial 5 
1.5 
= 
E 
EX 
x 
— 0.5 - $ li 
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 


时间 (s) 
图 7-36 稳 压 阀 在 5 次 试验 中 的 相对 速度 曲线 





一 一 Current 
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No Units 


7-37 稳 压 阀 在 5 次 试验 中 的 最 大 相对 位 移 曲 线 
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” O 学 习 成 果 达 成 要 求 








:和 参数 检测 。 







































































以 低压 断路 器 为 电厂 -机 械 耦 合 动力 学 问题 的 典型 应 用 案例 ,学 习 电 做 -机 械 耦 合 系统 的 动力 学 仿真 ; 





学 生 应 达成 的 能 力 要 求 包括 : 


























够 通过 


型 应 用 案例 ,了 解 低压 断路 器 的 工作 原理 和 数学 模型 ; 
































够 初步 分 析 电 磁 -机 械 而 合 动力 学 问题 。 
































低压 断路 器 零件 众多 ,装配 复杂 ,设计 涉及 多 体 动力 学 、 电 磁 学 、 电 热学 、 热 力学 、 材 料 热 变 
形 . 电 接触 学 等 多 领域 知识 ,计算 分 析 困 难 。 本 章 以 塑料 外 壳 式 低压 断路 器 为 例 , 基 于 多 体 动 
力学 的 电磁 -机 械 耦 合 建 模 与 智能 化 多 体 动 力学 仿真 分 析 , 实 现 对 电磁 -机 械 耦 合 产品 详细 仿 














多 种 工 况 分 析 以 及 





























模型 的 优化 设计 。 























真 分 析 和 优化 设计 。 同 时 ,阐述 仿真 模型 的 建立 仿真 任务 的 分 配 、 产 品 重 要 参数 的 测试 .产品 


现代 复杂 机 械 产 品 中 包含 大 量 的 子 系统 ,机 械 系统 与 电 系统 间 存在 复杂 耦合 关系 ,在 对 这 
发 及 性 能 仿真 分 析 时 ,电磁 场 分 析 是 关键 的 仿真 手段 。 针 对 分 析 对 象 与 分 


些 产品 进行 设计 开 


析 类 型 的 不 同 , 电 磁场 分 析 包 括 静 态 磁 场 分 析 、 谐 波 ( 交 流 ) 磁 场 分 析 、 瞬 态 磁 场 分 析 、 电 流传 导 


分 析 、 静 电场 分 析 、 
在 低压 电器 分 

















是 时 变 电 流 , 且 由 于 分 断 时 , 触 头 周围 会 产生 高 温 、 高 亮 的 电弧 ,其 ] 
此 ,目前 相关 设计 开发 工作 中 , 仍 较 多 地 依靠 物 到 





进行 测试 成 本 高 且 























电路 分 析 、 场 厢 合 分 析 等 。 
断 过程 的 电磁 -机 械 厅 合 问题 分 析 中 ,用 于 瞬 态 H 
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磁场 求解 的 短路 分 断 电流 






























































生 至 熄火 的 机 理 复杂 。 








样机 测试 来 获取 分 断 电流 ,但 制造 物理 样机 





效率 低 , 特 别 是 对 产品 进行 设计 优化 时 ,由 于 物理 样机 变更 困难 ,为 得 到 不 











同 设计 变量 对 应 样机 的 分 断 电 流 , 需 多 次 反复 制作 物理 样机 进行 测试 。 如 采用 试验 设计 





























(design of experiment，DOE) 正 交 分 析 方 法 ,一 个 多 因子 .水平 试验 设计 所 对 应 的 物理 样机 测 
试 工作 量 是 非常 可 观 。 
随 着 计算 机 模拟 及 























E 弧 等 离子 体 数值 研究 分 析 工 作 的 进展 , 以 磁 流 体 动力 学 


(magnetohydrodynamic,，MHD) 为 基础 的 开关 电器 弧 动态 模型 得 到 了 长 足 地 发 展 ,研究 人 





员 期 望 通过 数字 机 


机 来 求解 断路 器 分 电流 ,以 提高 低压 塑料 外 








过 产品 开发 响应 速度 , 降 
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低 开发 成 本 。 但 目前 多 数 电 弧 研究 还 只 是 对 相关 现象 分 析 或 者 理论 的 研究 ,众多 电弧 念 





真 分 析 模 型 也 是 基于 一 定 的 假设 条 伯 














F ,对 实际 情况 进行 相应 简化 后 建立 的 ,还 难以 应 用 


于 低压 电器 产品 设计 开发 当中 。 本 章 利 用 面向 低压 断路 器 的 智能 化 仿真 分 析 系 统 , 可 
以 快速 构建 低压 断路 器 仿真 模型 ,计算 低压 断路 器 重要 性 能 参数 ,完成 不 同 工 况 下 低 





压 断 路 器 分 断 


研究 。 











性 能 计算 。 同 


前 ,断路 器 的 仿真 的 研究 主要 集中 在 断路 器 的 



























































































































































时 ,对 低压 断路 器 仿真 模型 进行 参数 化 ,利用 仿真 动态 建 
模 技 术 , 对 模型 结构 和 属性 参数 进行 多 次 动态 修改 和 仿真 比较 ,完成 产品 的 优化 设计 








低压 断路 器 的 设计 长 期 以 来 凭借 经 验 ,通过 样机 制作 和 大 量 试验 来 确定 设计 方案 ,需要 耗 
费 大 量 人 力 、 物 力 , 并 且 新 产品 开发 周期 很 长 。 因 此 ,现代 电器 研究 需要 利用 计算 机 求解 ,获得 
以 前 依靠 实验 才能 获得 的 开 断 波形 及 性 能 参数 ,用 于 新 产品 开发 .优化 设计 及 模拟 实验 。 目 
操作 机 构 的 动力 学 仿真 . 脱 扣 机 构 电 磁 仿 真 、 断 








路 器 分 断 电 弧 仿 真 、 触 尖 和 双人 金属 片 的 力学 仿真 、 热 仿真 以 及 这 儿 个 方面 的 结合 仿真 。 国 内 西 


安 交 通 大 学 ,河北 工业 大 学 ,沈阳 工业 大 学 ,福州 大 学 、 上 海 电器 科学 研究 所 (集团 



































在 这 方面 进行 大 量 的 研究 ,取得 了 众多 技术 突破 。 














) 有 限 公 司 等 


在 低压 断路 器 的 机 构 分 析 方 面 , 通 过 建立 机 构 数学 模型 来 进行 运动 分 析 , 讨 论 触 头 运动 过 





























路 器 操作 机 构 的 动力 学 模型 ;采用 三 维 有 限 元 分 析 ,计算 电动 斥 力 与 电流 和 触 头 开 昌 






























































EF 机 技术 ,建立 低压 塑 壳 断 


程 中 动态 参数 的 计算 原理 及 方法 ,借助 计算 机 得 出 断路 器 的 断 开 速 度 特性 和 断 开 时 间 特 性 。 
于 断路 器 操作 过 程 伴随 一 系列 冲击 振动 ,对 应 着 内 部 构件 的 冲击 和 运动 变化 ,采用 测试 的 方 
法 对 断路 器 进行 分 析 , 难 以 获得 各 具体 参数 对 断路 器 性 能 的 影响 。 通 过 虚拟 仿真 技术 ,可 以 得 
到 较为 理想 的 研究 结果 。 

在 断路 器 机 构 仿真 分 析 方面 ,通过 基于 多 体 动力 学 原理 的 虐 拟 相 

















E 之 间 的 定 


量 关 系 ,再 通过 ADAMS 的 二 次 开发 ,耦合 电路 .电磁场 和 机 械 运 动 方程 ,考虑 电动 斥 力 的 作 














用 ,分 析 预 期 短路 电流 、 机 构 




















台 动 作 时 间 以 及 气动 斥 力 对 MCCB 三 相 短路 开 断 过 程 的 影响 ; 
基于 电流 -磁场 -电动 斥 力 三 者 关系 的 方程 ,考虑 铁 磁 物质 的 影响 ,应 用 三 维 有 限 元 非 线性 分 


析 , 计 算 作 用 在 动 导电 杆 上 的 电动 斥 力 ,通过 簿 合 电路 方程 ,以 动 触 凑 上 的 预 压力 为 约束 ,经 迭 














代 运 算 ,确定 动 触 头 的 打开 时 间 ; 利 用 等 效 动力 学 方法 ,分 析 机 构 系 统 的 机 械 特 怕 





























参数 之 间 的 关系 ,并 通过 ADAMS 仿真 分 析 软 件 ,建立 机 构 系 统合 闸 过 程 仿真 模型 ,进行 仿真 


分 析 。 





在 双人 金属 片 及 热 分 析 方 面 ,建立 低压 出 
况 下 有 和 外壳 和 无 外 过 的 断路 器 的 热 仿真 环境 进行 分 析 ; 综 合 考虑 负载 作 
条 形 双 金属 片 















































































































































动 部 件 在 各 种 工 况 下 的 热 -结构 特性 。 





在 电磁 仿真 方面 ,主要 使 
































力 及 温度 
的 截面 力 - 力 矩 平衡 ,用 等 效 网 络 表示 双 金 属 片 ,求解 热 继 电器 的 工作 参数 ,分 析 
在 区 曲 模 量 最 大 的 条 件 下 各 层 界面 和 表面 的 应 力 关 系 ;有 采用 有 限 元 软件 ANSYS 的 电磁 - 热 - 
结构 场 耦合 分 析 方 法 ,对 热 双 金属 片 的 热 弹性 变形 进行 仿真 ,建立 有 限 元 模型 ,模拟 脱 扣 器 驱 


了 有限 元 分 析 技 术 ,计算 电磁 系统 磁场 分 布 和 磁场 力 : 采用 矢量 


与 主要 结构 

















1 路 器 离散 热 路 模型 ,分 析 其 稳 态 热 特 性 ,对 工作 状 


影响 ,分 析 

















场 分 析 软 件 包 Vector Fields, 建 立 瞬 时 脱 扣 器 的 三 维 有 限 元 模型 ,对 其 磁场 分 布 及 静态 吸力 特 





性 进行 计算 , 同 









































时 条 用 人 厂 路 的 方法 计算 瞬时 脱 扣 器 的 静态 特性 ;使 用 ANSYS 软件 分 析 电 磁铁 


三 维 工 频 磁场 ,根据 交流 电磁 吸力 的 平均 值 的 直流 等 效 原理 ,分 两 步 计 算 衔 铁 吸力 ,并 利用 























ANSYS 优化 设计 方法 对 铁心 厚度 进行 优化 ;使 用 低压 断路 器 的 二 维和 三 维 有 























限 元 








电磁 系统 电磁 场 和 电磁 力 ,并 在 考虑 涡流 电流 的 情况 下 ,对 螺 管 电 人 磁铁 的 瞬时 








With H 


模型 ,计算 




















磁力 进行 











计算 ; 





以 计算 得 








人 磁 链 随 气 际 和 电流 变化 的 静态 数据 网 格 , 联 立 磁 脱 扣 器 的 























电磁 -机 械 灯 合 的 动力 学 问题 与 应 
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动 方程 ,考虑 脱 扣 力 的 作用 ,运用 4 阶 龙 格 - 库 塔 法 求解 脱 扣 器 动作 特性 ,分 析 磁 脱 扣 器 的 保护 











村 性 、 
在 触 头 的 仿真 方面 ,主要 和 集 

















元 分 

















断 过 程 的 影响 ;有 在 考虑 电弧 











电流 分 布 和 


反 力 弹 自 特性 和 初始 工作 气 隙 的 关系 。 
! 于 触 头 电动 斥 力 方面 的 研究 : 利用 霍 尔 姆 公式 和 三 维 有 限 
析 软 件 ANSYS, 计 算 短 路 开 断 过 程 的 电动 斥 力 , 分 析 短 路 情 














况 下 电动 斥 力 对 低压 断路 器 








弧 直 径 变 化 影响 的 基础 上 ,采用 有 限 元 方法 ,分 








析 低 压 断 路 器 触 头 系统 的 分 断 电流 的 电动 斥 力 ; 有 在 考虑 铁 磁 物质 的 影响 的 基础 上 ,基于 电流 


-做 场 - 电 动 斥 力 之 间 的 方程 ， 











析 ,考察 触 头 间 电 流 收缩 产生 的 Holm JJ, 





























早期 电弧 的 数学 模型 ,大 多 数 为 依靠 实验 数据 统计 日 


引入 圆柱 导电 桥 模 型 和 Holm 公式 ,应 用 三 多 








EA RJE R ES 



































物理 特性 。 近 几 年 来 ,由 于 计算 技术 和 
流体 动力 学 为 基础 的 低 
_ 











磁 流 体 动 力学 的 低压 断路 器 开 断 电弧 模 
压 断 路 器 的 开 断 ,并 利用 可 视 化 技术 ,研究 低压 断路 器 开 断 的 可 视 化 仿真 ,对 提高 低压 断路 器 




















的 设计 水 平 起 到 积极 意义 。 
国内 

化 模型 ,建立 相应 的 电弧 仿真 数学 模型 
压 断 路 器 灭 3 ! 的 磁 驱 电弧 , 建 江 多 
控制 容积 法 结合 能 量 平衡 方程 
起 弧 的 物理 过 


过 条 
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一 口 






































流 分 布 ,对 低 


弧 运 动 的 影 ! 






































进行 数值 分 析 。 


HJ 

















8.2 低压 断路 器 的 基本 结构 .工作 原 到 





低压 断路 器 以 塑料 外 壳 式 为 例 , 主 要 


,对 电弧 日 
E | 建立 以 磁 流 体 动 力学 为 基 硬 
压 断 路 器 的 电弧 运动 过 程 进行 数值 模拟 研究 ,并 对 磁场 在 电弧 初始 运动 阶段 对 电 





HY 


2 $ 





























压 电 器 开关 电弧 动态 模型 的 研究 。 
! 的 运动 ,考虑 了 栅 片 的 作用 ,但 没有 涉及 整个 断路 器 的 开 断 过 程 。 在 此 基础 上 ,建立 基于 
电磁 机 构 动 特性 的 有 


结合 对 


£H Ti 








式 电 弧 数 学 模型 








操作 机 构 、 肯 


接线 端子 等 部 分 组 成 。 图 8- 1 为 低压 断路 器 CAD 三 














涉及 多 体 动 力学 .电厂 学 .电热 学 、 热 力学 .材料 热 变形 





理 特性 需要 分 别 建立 数学 模型 。 


8.2.1 操作 机 构 























其 











tA 
,结合 


及 数学 模型 


况 扣 机 构 、 触 头 系统 、 灭 弧 系 统 、 外 壳 及 




















的 经 验 公 式 , 无 法 解决 ] 
EE 弧 等 离子 体 数 值 分 析 工 作 的 进展 ,人 人 
1, Fievet 仿真 电弧 在 模型 灭 弧 








断 过 程 的 实际 
门 开 始 探索 以 磁 














限 元 分 析 , 计算 仿真 低 














的 专家 通过 对 计算 流体 力学 软件 Fluent 进行 二 次 开发 ,针对 低压 断路 器 灭 弧 室 的 简 
,对 灭 弧 室内 部 电弧 的 运动 过 程 进 行 仿真 分 析 ; 针 对 低 
激 波 理论 研究 电弧 的 运动 ,并 利 
的 径 向 温度 分 布 进行 计算 ;根据 低压 断路 器 开 断 时 电 
的 电弧 模型 ,根据 气流 








场 结合 热 场 .磁场 与 电 








EE 实体 模型 。 断 路 器 各 组 成 部 分 的 分 析 
BE 接触 学 等 多 领域 知识 ,根据 各 自 





的 物 











操作 机 构 是 动静 触 头 合 分 的 直接 操作 机 构 。 电 路 正常 工作 时 ,可 以 通过 手动 操作 ,进行 触 
头 的 合 分 ; 当 电 路 出 现 过 载 、 短 路 等 故障 时 , 脱 扣 机 构 动 作 , 触 动 操作 机 构 , 实 现 低压 断路 器 的 








自动 分 断 。 操 作 机 构 主 要 采用 五 连 杆 机 








LJ, 




















固定 与 解除 临时 支点 ,完成 断路 器 合 阅 和 











自由 


脱 扣 的 任务 。 当 临时 支点 固定 时 ,操作 机 构 的 其 中 一 根 连 杆 与 机 架 固 定 ,操作 机 构 变 为 只 有 一 





自由 度 的 四 连 杆 ,可 以 通过 手柄 操作 ， 
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ihi 











固定 的 连 杆 自由 ,操作 机 构 变 为 有 两 个 
断路 器 自动 分 断 。 
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度 的 五 连 杆 











新 路 器 的 合 闻 和 分 闻 ; 当 临时 支点 解除 时 ,与 机 架 








,在 弹簧 的 作 





用 力 之 下 ,操作 机 构 失 稳 ， 














图 8- 2 为 断路 器 操作 机 构 的 结构 简 图 与 实体 模型 。 其 主要 由 手柄 、 跳 扣 、 锁 扣 、 触 头 、 上 
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图 8-1 低压 断路 器 结构 
1 一 手柄 ; 2 一 跳 扣 轴 ; 3 一 上 连 杆 ; 4 一 夹板 ; 5 一 支架 ; 6 一 触 桥 ; 
7 一 连接 轴 ; 8 一 动 触 点 ; 9 一 更 触 点 ; 10 一 触 头 座 ; 11 一 牵引 杆 ; 
12 一 主 弹 复 ; 13 一 跳 扣 ; 14 一 锁 扣 ; 15 一 连 杆 轴 ; 16 一 下 连 杆 ; 

17 一 双 金 属 ; 18 一 衔 铁 ; 19 一 铁心 ; 20 一 连接 座 






































连 杆 .下 连 杆 和 主 弹簧 组 成 。 图 中 H 点 为 临时 支点 ,操作 机 构 通 过 锁 扣 对 跳 扣 的 固定 和 解除 ， 
实现 断路 器 合 闻 和 自由 脱 扣 。 

8- 2(a) 所 示 低 压 断 路 器 处 于 上 扣 合 闸 状态 , 跳 扣 被 锁 止 ,手柄 处 于 合 闸 位 置 ,机 构 在 
弹 自 力 的 作用 下 锁 止 ,保证 动静 触 头 的 良好 接触 ;图 8-2Cb) 所 示 低 压 断 路 器 处 于 脱 扣 分 断 状 
态 , 跳 扣 锁 止 被 解除 ,机 构 在 弹 自力 的 作用 下 失 稳 运动 ,实现 断路 器 的 目 动 分 断 。 跳 扣 上 的 临 
时 文 点 ,通过 牵引 杆 进行 固定 和 解除 。 断 路 器 工作 时 ,各 保护 机 构 通过 各 自 物 理 作 用 操作 牵引 
杆 , 完 成 断路 器 的 脱 扣 操 作 。 低 压 断 路 器 操作 机 构 工 作 原理 图 如 图 8 - 3 所 示 。 









































(a) 机 构 简 图 (操作 机 构 ) (b) 实体 模型 (操作 机 构 ) 


图 8-2 低压 断路 器 操作 机 构 
[一 手柄 ; T 一 跳 扣 ; M 一 锁 扣 ; KAk; CB 一 上 连 杆 ; BA 一 下 连 杆 ; EE 一 主 弹簧 
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(a) 断路 器 上 扣 合 疗 (b) 断路 器 脱 扣 分 断 


图 8-3 低压 断路 器 操作 机 构 工 作 原 理 图 














低压 断路 器 的 操作 机 构 零 件 众 多 ,装配 复杂 ,动力 学 分 析 困 难 。 采 用 多 体 动力 学 仿真 方法 
可 以 直观 准确 地 完成 操作 机 构 的 运动 分 析 、 静 力学 分 析 和 动力 学 分 析 。 
8.2.2 脱 扣 机 构 
断路 器 的 脱 扣 机 构 依 照 其 保护 特性 的 不 同 采 用 不 同 的 结构 。 断 路 器 保护 特性 有 过 载 长 延 
时 保护 、 短 路 瞬 动 保护 、 短 路 短 延 时 保护 、 欠 电压 保护 和 对 地 泄漏 电流 保护 ,金属 性 短路 保护 、 
三 相 不 平衡 电流 保护 和 发 电机 逆 功 率 保护 等 。 断 路 器 的 基本 保护 特性 是 短路 瞬 动 保护 和 过 载 
长 延 时 保护 ,通常 分 别 使 用 电磁 铁 机 构 和 双 金 属 元 件 实现 其 保护 功能 。 

D 短路 瞬 动 脱 扣 机 构 

低压 断路 器 的 短路 瞬 动 脱 扣 机 构 是 用 于 防止 短路 电流 对 系统 元 器 件 造成 损坏 的 保护 机 
构 。 它 通常 采用 电磁 铁 机 构 。 电 磁铁 机 构 主 要 由 铁心 . 衔 铁 、 线 图 和 反作用 力 弹簧 等 组 成 。 当 
电路 发 生 短路 故障 时 ,短路 电流 流 过 电磁 铁 线 疾 , 产 生 电 磁 吸 引力 ,吸引 衔 铁 殉 服 弹簧 反作用 
力 运 动 ,推动 牵引 杆 ,实现 断路 器 的 分 断 。 

短路 电流 产生 的 电磁 吸引 力 ,可 近似 的 用 麦克 斯 韦 公式 进行 计算 : 
















































































































































































(8-1) 











AF, B 为 衔 铁 与 铁心 间 工 作 气 辽 的 磁 通 密 度 ;A 为 铁心 极 面 截面 积 ;yo 为 真空 磁 导 率 。 

衔 铁 与 铁心 间 工作 气 际 的 磁 通 密度 ,运用 磁 路 分 析 法 进行 计算 。 如 图 8-4 所 示 为 电磁 铁 
的 磁 路 分 析 简 图 与 电磁 铁 机 构 的 实体 模型 。 

根据 磁 路 的 安培 环 路 定律 有 








fua = IN (8-2) 


式 中 , H 为 磁场 强度 ; 为 磁 通 路 径 长 度 ;I 为 电流 ;NN 为 线圈 区 数 。 
假设 电磁 铁 磁 路 如 图 8 — 4a 所 示 , 则 有 





FE 


/2 





IN = HI +H, = Ë, (8-3) 
A 














因为 在 同一 磁 回 路 中 的 磁 通 相等 ,可 认为 $= 二 BiS = BS, Si = SM B = B. 
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(a) 人 磁 路 分 析 简 图 (b) 实体 模型 (短路 瞬 动 脱 扣 机 构 ) 











图 8-4 电磁 铁 磁 路 分 析 脱 扣 机 构 模型 
衔 铁 与 铁心 间 工 作 气 际 的 磁 通 密度 为 











IN 
B= 5 
m Ë (8 — 4) 
u e 
则 磁极 的 表面 平均 吸力 为 
PNA " 
P (2+2) (8-5) 
Alm w 
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多 体 动力 学 分 析 模 型 中 ,实现 仿真 分 析 的 简化 。 

2) 过 载 长 延 时 脱 扣 机 构 

过 载 长 延 时 脱 扣 机 构 是 断路 器 用 于 防止 元 器 件 在 超额 电流 下 工作 时 间 过 长 损坏 的 保护 机 
构 。 系 统 允 许 元 器 件 在 电流 略 大 于 额定 值 的 情况 下 工作 一 段 较 短 的 时 间 。 断 路 器 过 载 长 延 时 
特性 , 既 保 证 元 器 件 的 正常 工作 ,又 对 元 嚣 件 起 到 保护 作用 。 过 载 长 延 时 脱 扣 机 构 分 为 热 动 式 
和 电磁 式 两 种 。 常 用 的 热 动 式 过 载 长 延 时 脱 扣 机 构 , 采 用 双 金 属 元 件 实现 断路 器 的 过 载 长 延 
时 保护 功能 

双 金 属 片 由 不 同 热膨胀 系数 的 两 层 金属 固 结 而 成 。 热 膨胀 系数 高 的 一 层 金属 称 为 主动 
层 , 热 膨胀 系数 较 低 的 一 层 称 为 被 动 层 。 当 过 载 电 流 流 过 断路 器 发 热 元 件 ,发 热 元 件 在 电流 热 
效应 作用 下 发 出 热量 ,传递 给 双人 金 属 元 件 , 使 之 受热 膨胀 玖 曲 ,推动 牵引 杆 运动 ,实现 断路 费 的 

热 双 金属 片 在 断路 器 过 载 长 延 分 断 过程 中 ,受热 脱 胀 产生 位 移 ,推动 罕 引 村 。 这 一 过 程 
中 , 热 双 金属 片 的 温 升 为 热 双 金属 片 产生 变形 位 移 和 推动 力 的 驱动 力 。 当 双人 金属 片 在 完全 目 
| 状态 下 发 生变 形 时 , 温 升 全 部 转化 为 双人 金属 片 的 变形 位 移 ; 当 双 金属 片 在 完全 受 限 制 的 状态 
下 发 生变 形 时 , 温 升 全 部 转化 为 推动 力 ( 或 转 矩 )。 实 际 应 用 中 , 双 金 属 片 变形 发 生 于 非 完全 受 
限制 的 状态 ,其 温 升 一 部 分 转化 为 变形 位 移 , 一 部 分 转化 为 推动 力 。 
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| 的 直 条 型 双人 金属 片 可 抽象 成 一 端 固定 一端 自由 的 巧 辟 梁 结构 ,如 图 8-5 所 示 。 





3% 





























(a) 分 析 模 型 ( 双 金属 片 ) (b) 实体 模型 ( 双 金 属 片 ) 


图 8-5 双 金 属 片 分 析 模 型 与 实体 模型 























双 金 属 片 完全 自由 状态 下 受热 , 自由 端 产 生 的 挠 度 为 


























2 
r= 5-0 (8-6) 








式 中 ,& 为 比 弯曲 江 为 双 金 属 片 的 长 度 ;6 为 双 金 属 片 的 厚度 ;Ab 为 温 升 。 
如 果 双 金属 片 受 热 时 被 完全 约束 , 则 温 升 完全 转化 为 推动 力 











_ OE _ 
F = r (8-7) 


AF, k AES Hb 为 双 金 属 片 的 宽度 ;9 NNER A SEEL 为 双 金 属 片 的 长 度 ; 为 双 金 
属 片 的 杨 氏 弹性 模 量 ;Ab 为 温 升 。 

双人 金属 片 受 热 脱 胀 ,产生 部 分 变形 后 受 限 , 设 双 金属 片 位 移 为 fo, 则 变形 的 等 效 的 温 
FN 


























Ab = f (8-8) 
则 双 金 属 片 受 限 所 产生 的 推力 为 
_ 82 E WSE., WE l 
F, =H Ecm- ag) — Pb E a — BD E f, (8-9) 





双人 金属 片 根据 加 热 原件 的 不 同 分 为 直 热 式 和 旁 热 式 。 无 论 是 何 种 加 热 形式 ,在 假定 双 金 
属 片 均匀 受热 时 ,其 热力 学 方程 均 可 写成 


dAT 
dr 




















十 ATSAT = PR (8— 10) 
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AP, m 为 双 金 属 片 的 质量 ;c 为 双 金 属 片 比热容 ;Ar 为 表面 散热 系数 ;S 为 表面 散热 面积 ;RR 为 
加 热 体 热电 阻 ;I 为 通过 的 电流 ;AT 为 双 金属 片 的 温 升 。 
过 载 长 延 时 脱 扣 机 构 的 仿真 分 析 , 一 方面 ,涉及 热 双 金 属 片 元 件 通电 发 热 到 膨胀 变形 的 
电 - 热 -结构 分 析 ; 另 一 方面 ,涉及 带 有 冲击 的 机 构 动 力学 分 析 , 需 要 对 模型 进行 动态 多 向 仿 真 
建 模 , 进 行 模型 数据 动态 耦合 求解 。 
3) 触 头 系统 
触 头 系统 是 断路 器 的 导电 系统 ,包括 动静 触 点 ` 触 桥 等 。 电 路 正常 工作 时 ,动静 触 头 由 于 
承载 电流 而 受到 回路 电动 力 和 触 头 电动 斥 力 ;断路 器 分 断 时 ,动静 触 头 之 间 在 一 定 的 温度 下 ， 
于 电压 的 升 高 ,会 导致 空气 游离 产生 电弧 。 
触 头 电动 力 包括 触 点 电动 斥 力 和 导电 回路 电动 力 两 部 分 。 
触 点 电动 斥 力 是 由 于 载 流 触 头 接触 点 附近 电流 线 收缩 而 产生 的 斥 力作 用 。 其 电流 分 布 以 
及 触 头 系统 的 实体 模型 如 图 8 — 6 所 示 , 其 计算 公式 为 
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F = S (8-11) 
Ss 


式 中 , p 为 真空 磁 导 率 江 为 电流 ;S 为 电流 线 无 畸变 处 截面 积 :So 为 接触 有 效 截 面积 

















(a) 接触 点 电流 分 布 (b) 实体 模型 ( 触 头 及 支持 座 ) 
图 8-6 MARK 





接触 有 效 截面 积 跟 触 头 之 间 的 接触 力 有 关 , 有 








— FR z 
S 一 H, (8-12) 





AP, Fk 为 触 点 之 间 的 接触 力 ;6 为 接触 情况 系数 ; Hs 为 触 点 的 布尔 硬度 。 
故 触 点 电动 斥 力 为 


PE， /SH 
F [= In F. (8-13) 


触 头 的 导电 回路 电动 力 是 触 头 回路 在 周围 导电 体 的 磁场 作用 下 受到 的 电磁 作用 力 。 其 计 
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d, = #s. , edan (8-14) 
4r Fi 
式 中 , dBi X BII Li dlh Æ ri 处 产生 的 人 磁 通 密度 ;po 为 真空 磁 导 率 ; 石 d2 为 电流 元 ;al 为 电流 
元 矢量 4 Jiri 为 电流 元 Idh 到 ri 处 的 距离 。 
在 7 处 的 电流 元 Ld 受到 电流 元 五 da 的 磁场 作用 而 产生 的 电动 力 为 
























































dF 一 dBildisine = Ë , ene], Ah sina TEE 
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则 触 头 的 导电 回路 电动 力 为 








F =f a I hhsingsin e dg d), (8-16) 
1 





位 路 分 析 法 能 够 建立 较为 简单 的 数学 方程 对 系统 进行 求解 ,但 简化 了 电位 分 析 的 众多 
素 , 难 以 获得 电磁 场 的 空间 分 布 描述 ,难以 获取 元 件 局 部 细节 电磁 参数 ,难以 准确 计算 元 件 的 
电磁 力 。 运 用 场 的 分 析 方 法 ,根据 麦克 斯 韦 方 程 组 进行 推导 ,利用 数值 计算 方法 将 连续 人 磁场 的 
问题 离散 化 ,可 以 对 电磁 场 问 题 进行 时 间 和 空间 上 的 详细 分 析 。 数 值 计算 方法 以 有 限 元 方法 
最 为 成 熟 , 并 形成 工程 应 用 软件 。 通 过 有 限 元 工具 对 断路 器 局 部 器 件 进 行 电磁 分 析 获 取 相 
应 数据 ,作为 系统 总 体 性 能 影响 因素 加 以 考虑 , 并 通过 数据 交互 和 联合 仿真 技术 进行 联合 
求解 。 






















































































































































































8.3 低压 断路 器 电磁 -机 械 耦合 仿真 分 析 和 参数 检测 























多 体 动力 学 模型 ,在 不 考虑 系统 电热 和 电磁 等 因素 下 ,可 以 进行 机 构 的 运动 学 、 静 力学 和 
动力 学 分 析 , 获 取 重 要 的 性 能 参数 。 

低压 断路 器 在 不 受 外 力作 用 下 ,保持 合 闸 状 态 不 变 , 既 不 脱 扣 又 不 分 断 。 在 这 个 状态 下 ， 
对 低压 断路 器 进行 静 力 学 分 析 ,确定 系统 的 平 衔 位 置 ,获取 运动 副 的 静 反 力 。 其 中 ,和 触 头 终 压 
力 和 触 头 超 程 两 个 参数 的 测量 对 低压 断路 器 设计 具有 指导 意义 。 
D 触 头 终 压力 的 仿真 计算 
断路 器 的 触 头 压力 是 低压 断路 器 处 于 合 疗 稳定 状态 下 ,动静 触 头 之 间 的 接触 力 。 它 一 方 
面 用 于 克服 较 大 电流 通过 时 ,动静 触 头 间 产生 的 电动 斥 力 , 不 致 引起 动 触 头 的 跳动 而 发 生 炊 
焊 ; 另 一 方面 确保 动静 触 头 的 展 好 接触 ,在 财 合 状态 下 接触 电阻 最 小 。 在 塑料 外 壳 式 断路 器 设 
计 中 ,125 A 的 断路 器 触 头 终 压力 应 大 于 3.5 N, 160 A 的 应 大 于 3.5 N, 250 A 的 应 大 于 
13 N, 400 A 的 应 大 于 20 N, 630—800 A 的 应 大 于 55 N. 

如 图 8- 7 所 示 , 当 额定 电流 为 160 A 的 断路 器 处 于 合 闸 静 平衡 位 置 时 , 读 取 和 触 头 终 压力 
为 6.759 N>4.5 N, 符 合 设计 要 求 。 

2) 触 头 超 程 的 仿真 计算 
触 头 的 超 程 是 当 断 路 器 处 于 合 闻 花 平 衡 位 置 时 ,假想 将 静 触 头 拿 开 , 动 触 头 所 能 移动 的 距 
离 。 它 主要 保证 断路 器 在 寿命 完结 前 ,在 传动 连 杆 和 触 尖 发 生 麻 损 的 条 件 下 ,动静 触 头 仍 能 
靠 接触 。 额 定 电流 越 大 ,设计 超 程 应 越 大 。 当 动静 触 头 的 接触 减 小 到 原来 的 1⁄3 以 下 时 , 触 头 
便 不 宜 继续 工作 。 一 般 超 额 行程 应 设计 在 2—6 mm。 如 图 8- 8 所 示 , 解 除 动静 触 头 之 间接 
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图 8-8 动 触 头 位 置 随 时 间 变 化 曲线 ( 合 疗 稳定 ) 


















































触 力 之 后 , 当 断 路 器 处 于 合 闸 静 平 衡 位 置 时 , 读 取 动 触 头 的 位 移 为 3.101 mm, 符合 设计 








8.3.1 低压 断路 器 的 动力 学 分 析 与 手动 分 断 性 能 检测 
低压 断路 器 的 牵引 杆 在 手动 作用 力 下 运动 脱 扣 , 实 现 断 路 器 的 分 














断 。 这 是 系统 在 外 载荷 

















作用 下 的 动力 学 响应 问题 ,属于 动力 学 分 析 。 分 析 过 程 中 ,通过 仿真 动画 观察 模型 的 运行 状况 
是 否 跟 实 际 相 吻合 ,同时 获取 各 零件 在 每 个 仿真 时 刻 的 运动 数据 (如 速度 ,加 速度 数据 ), 获 取 





























各 运动 副 在 每 个 仿真 时 刻 的 约束 反 力 变化 。 其 中 ,断路 器 的 触 头 开 距 、 
小 脱 扣 力 三 个 重要 参数 可 以 方便 计算 。 

D 触 头 开 距 的 仿真 计算 

开 距 是 断路 器 分 断 稳 定 后 ,动静 触 头 间 的 最 短 设计 距离 。 一 方面 ， 
分 断 时 动静 触 头 间 能 形成 足够 的 间 辽 ,把 短路 电流 产生 的 大 电弧 拉 长 
速 电 弧 的 炸 炎 ; 男 一 方面 , 它 保 证 动静 触 头 间 能 形成 足够 的 间 际 ,防止 










































































机 构 固 有 分 断 时 间 和 最 


它 保 证 断路 器 瞬时 过 载 
拉 细 ,增加 电弧 电压 ,加 
在 规定 的 试验 电压 下 电 














弧 炸 灭 后 再 次 被 击 穿 ,使 电弧 重 燃 。 如 图 8-9 所 示 , 断 路 器 手动 分 断后 达到 稳定 状态 , 读 取 动 








触 头 的 位 移 为 28. 698 2 mm, 符 合 设计 要 求 。 
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图 8-9 动 触 头 位 置 随 时 间 变 化 曲线 (手动 分 断 ) 















































2) 机 构 固 有 分 断 时 间 的 仿真 计算 
断路 器 的 分 断 时 间 包 括 固 有 分 断 时 间 和 燃 弧 时 间 。 固 有 分 断 时间 是 断路 器 从 断 开 操 作 
台 瞬 间 到 所 有 触 头 分 开 瞬 间 为 止 的 时 间 。 燃 弧 时 间 是 断路 器 分 断 电路 过 程 中 ,从 触 头 断 开 出 
现 电弧 的 瞬间 开始 至 电弧 完全 炸 灭 为 止 的 时 间 。 塑 料 外 壳 式 断 路 器 的 设计 全 分 断 时 间 
在 20 ms 左右 。 
如 图 8 - 10 所 示 为 断路 器 手动 分 断 过 程 中 触 头 开 角 随时 间 变 化 曲线 。 从 图 线 上 读 取 断 路 
器 由 分 断 到 稳定 的 时 间 约 为 18. 87 ms, 该 时 间 为 机 构 固 有 全 分 断 时 间 ,符合 设计 要 求 。 


















































model hsm160 
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图 8-10 触 头 开 角 随时 间 变 化 曲线 (手动 分 断 ) 

















3) 最 小 脱 扣 力 的 仿真 计算 

断路 器 的 脱 扣 力 是 指 跳 扣 和 锁 扣 之 间 的 释放 力 , 它 关系 到 各 种 脱 扣 机 构 能 否 操作 牵引 杆 
对 断路 器 进行 分 断 。 断 路 器 的 脱 扣 力 跟 跳 扣 、 锁 扣 及 牵引 杆 的 形状 .牵引 杆 弹 簧 的 刚度 和 预 
紧 , 以 及 各 杆 件 的 安装 精度 等 都 具有 密切 联系 ,构件 的 磨损 往往 造成 断路 器 脱 扣 力 的 波动 , 传 
统 设计 方法 难以 进行 综合 考虑 ,对 脱 扣 力 进 行 精 确 计算 困难 。 

利用 多 体 动力 学 仿真 模型 ,通过 手动 分 断 力 的 反复 试 值 通 近 ,可 以 获得 机 构 最 小 脱 扣 力 的 
精确 结果 范围 。 在 0.5~0.8 N 的 范围 内 进行 6 次 试 值 测试 , 测 得 机 构 的 最 小 脱 扣 力 在 0. 65— 
0.7N 之 间 。 同 时 ,测量 不 同 脱 扣 力 下 , 触 头 接触 力 ` 触 头 位置 . 触 头 运动 速度 和 触 头 运动 加 速 
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度 随 时 间 变 化 曲线 。 
8.3.2 低压 断路 器 瞬时 过 载 分 断 的 仿真 分 析 
低压 断路 器 瞬时 过 载 分 断 是 电路 发 生 短路 故障 时 ,短路 电流 流 过 电磁 线圈 ,产生 电磁 吸引 

力 ,吸引 衔 铁 克 服 弹簧 反作用 力 运 动 ,推动 牵引 杆 , 实 现 断 路 器 的 分 断 。 断 路 器 瞬时 过 载 分 断 














的 仿真 分 析 , 除 了 考虑 电磁 脱 扣 机 构 作 用 之 外 ,还 对 分 断 过 程 中 触 头 日 














Br. f 








具 , 利 月 
考虑 电动 斥 力 影响 和 不 考虑 电动 斥 力 影 响 手 动 分 断 的 断路 器 分 断 怕 





hk 头 电动 斥 力 具 有 加 快 断路 器 分 














头 电动 斥 力 影 响 下 断路 器 分 断 时 间 缩 短 约 2. 5 ms. 


低压 断路 器 瞬时 过 载 分 断 过 程 中 
力 ,使 低压 断路 器 的 分 断 时 间 各 异 。 测 
器 检测 的 重要 内 容 。 图 8- 12 为 不 同 电流 下 的 断路 器 分 断 性 能 比较 ,可 以 发 
分 断 时 间 越 短 。 当 电流 接近 1760 A(11 倍 额定 
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断 速 度 的 作用 。 使 用 系统 的 公式 编 加 
由 电动 斥 力 经 验 公式 , 考 于 电 动 斥 力 对 断路 器 机 构 分 断 性 能 的 影响 。 如 图 8 - 11 所 示 为 
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E 能 比较 ,由 图 线 发 现在 触 
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图 8-11 触 头 






































角 随 时 间 变 化 曲线 (电动 斥 力 影 











,不 同 短路 电流 会 使 电磁 线 
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图 产 生 大 小 不 同 的 电磁 吸引 
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的 影响 是 断路 
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MEA ANGLE 
5.0 
0.0 一 一 一 一 一 ~ 

— 5.0 _800 A 

--- 5.5 880 A 

-0 = =| 6.0 960 A 
一 -- 6.5 1040A 
ak — 70 1 120A 
“e 7.5 1200 A 
— 8.0 1280 A 
E 15.0 —-- 8.5 1360A 
R — 9.01 440 A 
9.5—1 520 A 
— 10.0 1 600 A 
—-- 10.5_1 680 A 
I — 11.01 760A 
25,0 -~-- 11.51 840 A 
----+ 12.071 920 A 

-35.0 i; x: 
0.0 0.007 5 0.015 0.022 5 
时 间 (s) 
(b) 触 头 开 角 随时 间 变 化 曲线 


















































Ax 
AI 


8 章 























电磁 -机 械 和 耦合 的 动力 学 问题 与 应 用 




















149 


不 再 明显 ,此 时 ,分 断 时 间接 近 机 构 固 有 分 断 时 间 ; 当 电流 接近 1 120 AC7 倍 额定 电流 ) 时 , 断 








路 器 不 再 瞬时 分 断 , 此 时 ,瞬时 过 载 脱 扣 机 构 在 断路 器 分 断 过 程 
采用 双 金 属 元件 实 现 的 热 动 式 过 载 长 延 时 脱 扣 保护 机 构 。 当 过 载 上 
目下 发 出 热量 ,传递 给 双 金 属 元 件 , 使 之 受热 膨胀 健 | 





件 时 ,发热 元 件 在 电流 热效应 作 月 


























不 起 支配 作用 。 











B 流 流 过 断路 器 发 热 元 











| ,推动 牵 














引 杆 运动 ,实现 断路 器 的 分 断 。 在 双 金 属 元 件 进行 热力 学 仿真 分 析 的 同时 , 需 对 双 金 属 元件 与 























牵引 杆 的 接触 推动 进行 耦合 分 析 , 这 需要 


















































ADAMS 和 ANSYS 两 求解 器 进行 混合 仿真 建 模 。 


























按照 表 8-1 进行 材料 属性 设置 ,对 双 金 属 元 件 进行 网 格 划分 ,建立 有 限 元 模型 。 把 过 载 
电流 设置 成 额定 电流 的 1.3 倍 , 即 208 A, 仿 真 时 间 设 置 成 1 800 s, 进 行 热力 学 瞬 态 分 析 。 
表 8-1 材料 属性 设置 
类 型 双 金 属 主动 层 双人 金属 被 动 层 接触 螺钉 

密度 (kg/mi) 7270 8 180 7 800 
比热容 [J/ (kg * K)] 470 470 480 

弹性 模 量 (N/m?) 1. 8X10" 2.1X10n 2X10" 

泊 松 比 0.3 Q. 3 0.3 

热膨胀 系数 (K 1) 25: 2X10" 1. 6X107° - 
热传导 系数 LW/(m + K) |] 22 22 50 











利 
双 金 属 片 从 接触 牵引 


























的 左边 为 低压 断路 器 的 仿真 动画 ;右上 角 为 触 头 天 





















































用 有 限 元 仿真 结果 数据 驱动 ADAMS 进行 低压 断路 器 过 载 长 延 时 分 断 仿真 分 析 , 得 到 
杆 到 推动 牵引 杆 实现 断路 嚣 分断 全 过 程 的 仿真 结果 ,如 图 8- 13 
F 角 随时 间 的 变化 曲线 ,可 以 发 现 双 金属 片 接 
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图 8-13 电磁 -机 械 厢 合 的 多 体 多 力学 仿真 结果 
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触 牵引 杆 后 , 须 经 历 约 25 ms 的 时 间 , 方 可 推动 牵引 杆 完成 脱 扣 动作 ,在 这 一 过 程 中 ,如 果 电 流 
回落 ,牵引 杆 可 以 不 脱 扣 ; 右 下 角 为 双 金 属 片 与 罕 引 杆 的 接触 反 力 随时 间 变 化 曲线 ,两 者 接触 
瞬间 发 生 人 碰撞 冲击 ,接触 力 出 现 尖 峰 , 随 后 克服 弹 纂 拉力 平缓 增 长 ,直人 至 断路 占 脱 扣 , 两 者 分 
离 , 接 触 力 归 零 。 

运用 数据 驱动 工具 ,实现 问题 求解 ,求解 器 分 离 运 算 , 结 果 精 度 降 低 。 使 用 动态 联合 仿真 
建 模 工 具 , 两 求解 器 数据 动态 交换 ,求解 过 程 智能 化 ,求解 结果 更 精确 
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model hsm160 


















































— CONTACT 4. Element Force Mag] 

Z.wutil-siwulation xj 

基于 动态 联合 的 仿真 求解 33:75 
仿真 任务 设置 调用 次 序 生成 anans Z 
[End Time jfi |AoaMs 下 | B 22.5 
[steps ` [5000 添加 | 上 移 | AE 
nres [E — | 下 移 | 11.25 

仿真 数据 驱动 设置 

本 地 求解 器 ADAMS ohe [Ansys `J 000 0.007 5 0.015 0.022 5 0.03 
仿真 初始 从 件 生成 仿真 初始 条 件 生成 时 间 (s) 
驱动 对 象 ”「MoTION 2 驱动 对 象 ”「FORCE Y NODE 773 (b) 双 金 属 与 牵引 杆 接触 力 随时 间 变 化 曲线 
数据 来 源 数据 未 源 
REH |Ansvs z 求解 器 [Apams z] Ë hss160_acf - 记事 本 joj xj 
数据 对 象 ”[TRAN XNODE 2655 | 数据 对 象 ”[SFORCE 35 IHO RRO HEO SEV EMY 


5m | 编辑 | 5m | 编辑 | rel/sustem, File=sau_2 t*reload data 


**change data 


输出 数据 [SFORCE 3 meaig [TANX NODE 2655 HTEO FUNCTION=5 6»tine 
5m | 编辑 | mu | mm | 














SFORCE/14, FUNCTION=8.1477 

SFORCE/15, FUNCTION=0.1437 

SFORCE/36, FUNCTION=0 

sim/dyn, end=0.84, steps=100t**rerun simulation 
save/system, File=sau_3t*saue data 

stop**wait for next 





ok | Apply | Close | = |S] 





(a) 动态 联合 仿真 设置 








(c) 仿真 控制 命令 包 





























(d) ANSYS 仿真 结 果 动 (e) ADAMS 仿真 结果 动画 




















8-14 动态 联合 仿真 求解 结果 


























图 8- 14 为 使 用 动态 联合 求解 工具 进行 仿真 分 析 的 求解 结果 。 图 8 - 14a 为 联合 仿真 的 
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求解 设置 ;图 8 - 14b 为 从 双 金 属 片 接触 牵引 杆 到 断路 器 分 断 全 过 程 , 双 金 属 片 与 牵引 杆 间接 
触 反 力 的 变化 情况 ;图 8- 14c 为 系统 根据 联合 仿真 求解 设置 , 自动 生成 仿真 控制 命令 包 ; 图 
8 - 14d 为 动态 仿真 过 程 中 生成 的 ANSYS 仿真 结果 动画 ,反映 双人 金属 片 在 过 载 电 流 的 加 热 和 
牵引 杆 反作用 力 下 的 变形 运动 情况 ;图 8 - 14e 为 动态 仿真 过 程 中 生成 的 ADAMS 仿真 结果 亏 
画 , 反 映 双 金 属 片 在 过 载 电流 的 加 热 下 膨胀 变形 ,推动 牵引 杆 , 实 现 分 断 的 全 过 程 。 








































































































物理 -数学 混 


k 


第 9 == 





合 的 动力 学 


问题 与 应 用 





























@ 学 习 成 果 达 成 要 求 
以 室 分 装备 为 物理 -数字 混合 动力 学 问题 的 典型 应 用 案例 ,学 习 数学 仿真 物理 仿真 和 物理 -数学 混 : 
合 仿真 8 : 
学 生 应 达成 的 能 力 要 求 包括 ， 
.能 够 通过 典型 应 用 案例 ,了 解 空 分 装备 物理 -数学 混合 仿真 过 程 ， 


2. 能 够 初步 对 实 


本 章 将 物理 -数学 混合 仿真 引入 空 分 装备 精 馏 系统 的 放大 设计 中 
不 易 建 模 的 部 分 通过 相似 的 物理 效应 参与 仿真 试验 ,从 而 避免 数学 仿真 中 建 模 的 困 
有 经 济 性 和 灵活 性 。 









































































































































际 工程 开展 数学 仿真 ,物理 仿真 和 半 实 物 仿 真 。 





























。 物 理 -数学 混合 仿真 将 








E, 同 时 具 




















是 大 型 化、 低 
键 问题 。 
超大 型 空 





备 进行 放大 设计 , 需 





玉 








混合 仿真 。 














国 大 型 


4 冶炼 工程 、 大 型 石化 工程 等 必需 的 重大 装备 。 
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[可 


能 耗 、 





x 分 装备 的 设计 是 建立 在 原 有 小 、 中 
和 要 系统 仿真 技术 的 文 持 。 





因此 , 空 分 装备 精 馏 系 统 的 放大 设计 是 实现 空 














自动 化 和 模块 化 。 精 馏 塔 — 





空 分 装 








的 核心 部 机 ,是 











宝 分 装 











分 离 类 成 套装 备 大 型 


Z apa pa 





























备 的 发 展 趋势 
实现 流程 设计 的 关 
4 化 和 超大 型 化 的 关 


备 的 基础 上 的 ,因此 ,如 何 对 空 分 装 
仿真 、 数 学 仿真 和 物理 





内 外 学 者 对 空 分 装备 精 饮 系统 的 数学 仿真 和 物理 仿真 进行 了 相关 的 研究 。 








前 ,大 型 空气 分 离 类 成 套装 备 的 设计 开发 中 ,主要 进行 物理 
实验 的 基础 上 ,投资 大 、 周 期 长 ,不 易 修改 系统 的 结构 和 参数 ;数学 仿真 建立 在 数学 模型 的 基础 
现 空 分 装备 的 放大 设计 ,提出 
设计 中 ,将 
精 馏 塔 作为 精 饮 








上 ,模型 





4 的 真实 性 、 正 确 性 
精 馏 系统 物理 























-数学 混合 =) 


























填料 的 














结构 形式 。 
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仿真 或 数学 仿 














需要 进一步 的 实验 验证 。 
。 将 物理 -数学 混合 
RAAE AE BURCIE, 实现 精 馏 过 程 的 数学 仿真 。 
系统 的 主要 部 机 , 采 

验 研究 ,通过 系统 环境 中 的 相似 关系 ,实现 填料 塔 物理 
填料 塔 物理 效应 模型 引入 精 


真 或 数学 仿真 ,难以 实现 整体 系统 级 仿真 的 问题 。| 














因 
仿真 








构造 填料 塔 的 物理 模型 ,并 在 物理 模型 基础 
物理 -数学 混合 仿真 方法 将 


效应 


此 ,为 了 实 





概念 引入 精 馏 系统 放大 








仿真 。 














# 饥 系统 的 仿真 回路 中 ,解决 了 现 有 空 分 
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备 仿真 只 能 进 











同 时 , 利 
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上 上 进行 试 





了 物理 仿 


j 虚 拟 仪器 技术 开发 了 精 馏 系统 物 





理 -数学 混合 仿真 平台 ,并 在 大 型 空气 分 离 类 成 套装 备 (8 万 等 级 精 饮 系统 ) 





了 应 用 验证 。 
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空 分 成 套装 备 是 以 空气 为 原料 , 采 
馅 等 过 程 ,生产 氧气 、 氮 气 及 其 他 稀有 气体 的 复 
装备 由 动力 系统 、 净 化 系统 、 





控制 系统 组 成 ,涉及 多 个 学 科 领 域 的 综合 技术 。 在 变 负荷 、 
条 件 下 , 精 馏 塔 、 换 热 器 、 分 子 得 吸附 器 .空气 冷 却 塔 `. 透 平 脱 胀 忆 
机 间 的 相互 作用 涉及 温度 场 、 流 场 H 

空 分 成 套装 备 属 于 高 端 制造 范畴 ,大 型 化 、 


























制造 的 发 展 趋势 。 近 几 年 ， 
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法 ,通过 空气 压缩 . 净 
杂 装 备 , 是 工业 血液 的 “ 造 上 
剖 冷 系统 、 热 交换 系统 、 精 馏 系 统 、 产 品 输送 系统 、 液 体 存储 系统 和 




















B 场 、 伐 场 之 间 的 耦合 效应 。 


高 转速 、 深 低温 、 








节能 化 .高 可 靠 性 


随 着 我 国 大 型 煤化 工 . 大 型 化 肥 原 料 、 大 型 钢铁 冶 











不 断 发 展 ,到 2015 年 ,我 国 工业 月 
出 率 最 大 已 达到 11. 37 万 my/h, 而 国内 

















大 乙烯 等 重点 工程 所 需 7 JJ m° /h 以 上 的 特大 型 成 套 空 分 装备 需要 进 



































的 设计 开发 中 得 到 








化 、 换 热 ,冷却 、 精 
ER”. FIRE 


高 压力 等 极端 服役 
几 、 透 平 压缩 机 等 多 单元 、 多 部 





己 成 为 空 分 成 套装 备 设计 和 
等 工业 领域 的 




















日 氧 的 年 需求 量 将 达 1 000 多 亿 ms 。 目 前 ,国外 单 套 氧 气 产 
只 能 开发 7 万 mV 以 下 的 空 分 装备 ,大 钢铁 ,大 化 肥 、 








口 ,到 2015 年 ,我 国 对 


大 型 空气 分 离 类 成 套装 备 市 场 需求 超过 500 亿 元 。 因 此 ,大 力 发 展 高 附加 值 、 高 技术 含量 \ 低 





能 耗 , 超 大 型 的 空 分 成 套装 备 ,对 我 国 能 源 装备 制 











空 分 成 套装 备 的 综合 性 能 
成 套装 备 的 能 耗 大 ,60 000 mi/h 的 空 分 
15%, 占 冶金 企业 总 电 耗 的 15%~20%。 












































造 业 、 石 化 工业 的 发 展 具 
现在 智能 化 .柔性 化 、 能 者 








` 效 益 等 性 能 指标 。 空 分 
E fa tar 2 40 MW, 电 耗 约 占 钢铁 企业 总 电 耗 的 





成 套装 备 对 单元 设备 可 靠 怕 

















要 求 极 高 , 非 正常 


停机 1 h, 会 造成 1 000 万 元 以 上 直接 经 济 损失 。 目 前 ,国内 已 掌握 制 氧 规模 在 60 000 m/h 等 


级 的 空 分 成 套装 备 的 设计 、 制 造 条 


























I 安装 ,宝钢 6 万 等 级 内 压缩 空 分 成 套装 备 采 

















JAA AIIE, 





MEDEE EA ATEA > H hetk 30 000 m° /h 工厂 空气 和 11 000 m/h 仪表 空气 ,成 





套装 备 的 原料 空 压 机 排 气量 达 35.1 万 ms/h, 氧 提取 率 在 95.1%~99.7%. EE 











际 市 场 上 ， 








德国 林 德 公司 已 建造 4 台 产 氮 量 为 32.5 万 m/h 的 超大 型 空 分 成 套装 备 ,国际 三 大 空气 分 离 


公司 ,美国 APCI 公司 .德国 林 德 公司 

















空 分 成 套装 备 涵盖 了 多 个 学 科 领 域 的 知识 ,成 套装 备 的 性 能 














场 \ 流 场 、 电 场 、 磁 场 等 多 场 


热 器 和 透 平 机 械 等 学 科 领 域 的 专业 化 设计 分 析 系 统 , 产 品 模块 化 和 标准 化 程度 高 ， 
空 分 成 套装 备 的 设计 效率 与 质量 。 
机 械 、 人 低温、 电子、 液压、 控制 等 多 领域 丧 

















发 了 面 




















液 空 公司 ,代表 空 分 成 套装 备 的 顶级 制造 水 平 。 
I 运行 状态 主要 体现 在 温度 
向 空 分 过 程 热 力学 分 析 、 精 馏 计算 、 换 














从 而 提高 了 
国内 的 研究 大 多 针对 空 分 成 套装 备 的 某 个 方面 ,没有 形成 
合 的 一 整套 研究 体系 ,无 法 从 整体 上 弥补 与 国外 在 工 





艺 流程 .主体 设备 .上 自动 化 水 平等 方面 的 总 体 性 差距 。 因 此 , 当前 豚 须 提升 我 国 空 分 成 套装 备 





多 个 学 科 领 域 的 设计 理论 和 方法 水 平 ,提高 空 分 成 套装 备 s 
随 着 空 分 成 套装 备 的 大 型 化 发 展 ,多 领域 .多 尺度 和 多 过 程 的 设计 集成 引发 的 功能 缺陷 和 






































奇异 演变 是 空 分 成 套装 备 功 
净化 、 制 冷 精 饮 、 控 制 等 多 个 子 系统 和 结构 场 




















而 形成 的 整体 功能 。 在 空 分 成 套装 备 处 于 某 种 服 
畸变 。 如 大 型 透 平 机 转速 高 达 60 000 r/min, 非 线 必 
界 转速 ,会 因 角 速度 和 角 频 率 不 等 产生 涡 动 ,造成 整个 空 分 系统 的 


























时 中 所 面临 的 主要 问题 。 
有 场 \ 人 磁场 ,温度 场 、 流 场 等 多 个 物 ] 
役 环境 时 ,由 于 超 强 场 的 综合 作 














自主 开发 能 力 














空 分 成 套装 备 是 由 预 冷 、 











里 过 程 集成 
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系 振动 失 稳 , 跨 过 了 一 阶 临 














成 套装 备 在 多 





工 况 . 高 转速 、 深 低温 .高 压力 极端 工 况 下 运行 ,结构 场 . 温 度 场 . 流 场 . 电 磁场 等 多 场 在 琶 加 和 





交互 作用 下 产生 的 非 设 计 目 标的 耦合 , 非 设计 目标 的 耦合 使 多 场 9 
变 , 导 致 装备 在 服役 条 件 下 的 功能 缺陷 。 














P 的 单 相 发 生 增 大 \ 减 小 和 异 
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9.2 ”大 型 深 低 温 精 饮 塔 的 数学 仿真 


在 空 分 装置 中 ,核心 设备 是 精 馅 塔 。 精 馅 塔 的 塔 盘 结构 形式 有 得 板 和 填料 两 种 。 一 般 情 
况 下 ,下 塔 和 采用 得 板结 构 、 上 塔 采 用 填料 结构 。 在 深 低温 精 馏 系统 中 ,为 适应 低压 运行 环境 , 精 
饮 塔 的 下 塔 采用 散 堆 填料 ,上 塔 采用 规整 填料 , 精 馏 塔 的 模拟 模型 如 图 9- 1 所 示 。 














9-1 空 分 装备 精 馏 塔 模型 








1 一 液体 进口 预 分 布 器 ; 2 一 单元 分 布 器 ; 3 一 定位 格 机 ; 4 一 规整 填料 ; 
5 一 支承 格 栅 ; 6 一 入 口 环 通道 ; 7 一 液体 收集 器 ; 8 一 单元 分 布 器 与 预 分 布 器 ; 
9 一 床 器 ; 10 一 散 堆 填料 ;11 一 支撑 板 ; 12 一 进 气 系统 






































精 馏 塔 内 部 的 精 饮 计算 起 着 承上启下 的 作用 ,需要 求解 每 一 块 塔 板 上 以 理论 板 为 基础 构 
成 的 物料 平衡 方程 能量 平衡 方程 . 相 平 衡 方 程 和 分 子 分 数 加 和 式 构成 的 方程 组 。 多 元 精 饮 过 
程 的 模拟 计算 ,需要 在 深 低 温 条 件 下 建立 一 个 精 馏 塔 模型 。 精 馏 过 程 的 数学 模型 中 的 综合 参 
量 包括 进 料 F ASEE G ,液态 出 料 S 及 进入 的 热量 Q. 

精 馏 塔 中 的 填料 塔 用 于 吸收 和 解吸 单元 过 程 ,具有 结构 简单 、 通 量 大 、 阻 力 小 、 传 质 效 率 高 
等 性 能 。 填 料 塔 结构 尺寸 中 的 综合 参量 为 塔 径 DD 及 与 塔 径 D 相关 的 空 塔 气 速 u、 重 力 加 速度 
8、 填 料 因 子 B、 和 泛 点 气 速 wt。 填料 的 液 泛 气 速 wj 与 填料 特性 、 气 液 相 流体 的 物性 液体 的 喷 
淋 密 度 等 因素 有 关 。 液 泛 气 速 ur 可 由 通用 关联 图 来 计算 , 液 泛 气 速 w 与 泛 点 填料 因子 Br、 不 
降 填 料 因 子 @ 相关 。 在 计算 液 泛 气 速 时 ,填料 的 湿 填 料 因子 D 用 Bs 代入 ;而 计算 填料 的 压 
降 时 , 湿 填 料 因 子 D 用 Bo 代入。 

精 饮 塔 放大 设计 作为 一 种 产品 设计 方法 ,在 保证 装备 整体 性 能 的 条 件 下 ,根据 系统 环境 相 
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似 原则 ,对 零 部 件 进行 综合 参量 比例 放大 ,形成 满足 功能 需求 的 装备 设计 。 深 低温 精 馏 系 统 
中 ,在 精 馏 塔 的 理论 塔 板 为 136 块 的 基础 上 ,对 于 理想 平衡 级 塔 板 而 言 , 气 、 液 相 得 到 充分 接 
触 , 并 且 离 开 塔 板 的 气相 与 液 相 达到 相 平 衡 。 建 立 物料 平衡 方程 (M 方程 组 )、 相 平衡 方程 (E 
方程 ) 和 能 量 平衡 方程 组 ( 旦 方程 ) ,得 到 的 三 对 角 方 程 组 ,对 常 微分 方程 进行 求解 , 联 立 归 一 
化 S 方 程 和 能 量 平衡 态 方 程 , 即 可 求 出 每 块 平衡 级 塔 板 气 液 流量 以 及 组 分 值 ,如 图 9 -2、 
9-3 所 示 。 






























































稳 态 时 精 馏 塔 的 浓度 曲线 
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图 9-3 塔 项 和 塔 黎 产 品 从 进 料 开始 直至 稳 态 的 动态 浓度 曲线 
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9.3 ”高 效 填料 性 能 的 物理 仿真 


填料 塔 在 需要 大 量 理 论 级 数 的 分 离 过 程 中 能 耗 较 低 。 散 堆 填 料 和 规整 填料 需要 确保 气体 
和 液体 之 间 有 大 面积 接触 和 均匀 的 液体 分 布 。 填 料 具 有 格子 结构 ,相互 之 间 有 不 同 的 几何 形 
状 和 特性 数据 ,填料 综合 参量 包括 有 单位 体积 数目 和 N、 单 位 体积 面积 a MHR ERK €- 

空 分 装备 精 馏 系统 的 填料 效率 难以 通过 精 馏 塔 的 数学 仿真 过 程 获得 ,因此 ,在 精 馏 系统 放 
大 设计 中 ,通过 高 效 填料 的 实验 测试 结果 予以 代 之 ,从 而 参与 系统 仿真 过 程 。 填 料 塔 的 效率 直 
接 影响 到 空 分 设备 产品 的 质量 ,而 填料 在 精 馏 塔 的 设计 上 起 到 了 关键 性 的 作用 。 因 此 ,搭建 高 
效 填料 塔 的 试验 台 , 通 过 填料 性 能 的 物理 仿真 ,可 确定 深 低温 精 馏 塔 数 学 仿真 中 的 填料 效率 。 

物理 仿真 的 特征 在 于 物理 模型 具有 与 实际 系统 相似 的 物理 效应 。 因 此 ,搭建 高 效 填料 塔 
的 冷 膜 试验 台 ,该 试验 台 在 没有 化 学 反应 的 条 件 下 进行 试验 ,如 图 9-4 所 示 。 冷 膜 试验 耗资 
少 ,易于 实现 ,甚至 可 建立 大 型 的 试验 装置 ,以 模拟 工业 反应 器 的 传递 条 件 。 通 过 冷 膜 试验 所 
得 到 的 传递 过 程 规律 ,可 用 于 建立 反应 器 数学 模型 ,也 可 用 于 反应 器 的 开发 和 工程 放大 。 试 验 
是 在 带 外 冷 源 回 热 式 制冷 机 的 小 型 空 分 设备 上 进行 的 ,试验 用 丝 网 波纹 填料 的 模型 见 图 9-5 
PR. 




























































































































































































































测试 填料 


液体 流量 计 UJ 
X UERS 
旁 通 放空 口 
缓冲 填料 截止 阀 5 





PUERA 
mea 
电 加热 系 统 气体 流量 计 rm 








X 截止 阀 1 
排 液 口 
图 9-4 填料 性 能 冷 膜 试验 台 
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图 9- 5 丝 网 波纹 填料 模型 











冷 膜 实验 台 直 径 %72 mm, 装 有 直径 $470 mm、 高 43 mm 的 填料 盘 , 互 相交 错 90 排列 。 精 
塔 塔 的 操作 压力 为 0. 03 一 0. 05 MPa。 在 保持 上 升 空气 量 不 变 的 情况 下 ,改变 冷却 水 的 喷 淋 















































饮 
量 , 从 而 实现 对 不 同 喷 淋 密度 条 件 下 填料 效率 的 测试 ,测试 结果 见 表 9- 1。 
表 9-1 30mr/h 冷 膜 实验 台 试 验 数 据 
参 X% 填料 塔 
产品 氧 纯度 (%O;) 99. 4~99. 6 
HTAA CAN: ) 96~97 
液 氮 槽 内 纯度 (%%) 96—97 
底部 缓冲 填料 段 每 级 理论 等 板 填 料 高 度 (mm) 160 
顶部 缓冲 填料 段 每 级 理论 等 板 填料 高 度 (mm) 175 

















空 分 装备 精 饮 系统 的 物理 -数学 混合 仿真 以 系统 级 为 对 象 ,将 深 低 温 精 馏 过 程 以 第 一 层 数 
学 模型 描述 ,第 二 层 的 填料 性 能 测试 以 相似 的 物理 效应 引入 仿真 回路 ,从 而 实现 闭 备 放大 设计 


的 物理 -数学 混合 仿真 ,如 图 9- 6 所 示 。 



























































控制 计算 机 执行 机 构 
深 低温 目标 环境 测试 、 
识别 和 处 理 设备 驱动 放大 器 
人 
规整 填料 性 能 测试 求解 与 优化 














大 型 空 分 装备 系统 模型 
(仿真 计算 机 ) 


9-6 ， 精 饱 系统 物理 -数学 混合 仿真 过 程 框图 
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根据 精 馏 系 统 放 大 设计 要 求 ,建立 系统 仿真 中 子 系统 物理 -数学 混合 仿真 的 层次 模型 ,描述 
系统 内 部 物理 变量 之 间 的 关系 ,建立 装备 子 系统 模型 ,包括 精 馏 系统 数学 模型 和 填料 塔 物理 模型 。 
在 精 馏 系统 数学 模型 的 基础 上 进行 求解 与 优化 ,通过 驱动 放大 器 和 执行 机 构 反 馈 到 系统 


模型 中 ;填料 物理 模型 是 在 有 
试 结果 通过 执行 机 构 反 馈 到 系统 模型 中 。 
其 中 ,填料 冷 膜 试验 台 的 测试 过 程 中 ,静态 的 物理 模型 可 通过 比例 放大 获取 物理 效应 , 动 
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AIA LA EI L 2 qas RRRA 31 
得 满足 装备 放大 设计 的 物 到 8 
空 分 装备 精 馏 系统 的 物理 -数学 混合 仿真 中 数学 模型 和 实体 模型 的 仿真 接口 的 作用 是 将 
不 同 格式 的 数字 信息 进行 转换 ,在 回路 中 实现 实时 运行 。 
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和 定 目标 环境 的 基础 上 ,搭建 冷 腊 试验 台 , 对 填料 性 能 进行 测试 , 测 





































































































效应 。 对 数学 仿真 与 物理 仿真 进行 层次 递归 ,通过 准 
上 数学 混合 仿真 方案 









































空 分 装备 精 饮 系统 物理 -数学 混合 仿真 具有 实时 性 。 实 时 仿真 ,将 精 饮 过 程 物 性 计算 过 程 
幅 入 精 馏 塔 实物 模型 的 实际 系统 的 运行 过 程 中 ,解决 了 物理 -数学 混合 仿真 中 数学 模型 和 物理 








模型 难以 实时 融合 的 问题 。 



































精 饮 系 统 物理 -数学 混合 仿真 的 实时 耦合 模型 ,如 图 9- 7 所 示 。 
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精 馅 系统 数学 仿真 A 












TATER 





填料 冷 模 实验 B 
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9-7 精 馏 系统 物理 -数学 混合 仿真 的 实时 耦合 模型 
































超大 型 空 分 装备 系统 级 仿真 由 精 馏 系统 数学 仿真 A 和 填料 冷 膜 试 验 中 的 物理 仿真 B 两 
部 分 组 成 。 实 时 仿真 步 又 如 下 : 


(1) 在 实时 仿真 过 程 中 ,低温 精 馏 系统 数学 仿真 A, 可 转化 成 仿真 计算 模型 ,用 计算 机 的 














数字 处 理 











过 程 来 代替 。 








(2) 


为 ,通过 计算 机 数字 处 理 


(3) 

















计算 机 处 理 过 程 A, 输 入 z, 输 出 y, 经 过 采样 系统 和 A/D 转换 ,对 于 任意 一 组 输入 值 













































































过 程 A 的 计算 得 到 相应 的 输出 值 w。 





冷 膜 试验 物理 仿真 B 接 受过 程 A 的 输出 量 y, 并 输出 z, 
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(4) 计算 机 数字 处 理 过 程 A 必须 在 实物 系统 同步 的 条 件 下 获取 动态 输出 信号 ,并 实时 地 
产生 动态 输出 响应 。 

(5) 经 过 步骤 (1) 一 (4) 的 处 理 , 仿 真 模型 的 输入 和 输出 具有 固定 采用 周期 的 数值 序列 。 

(6) 在 数学 仿真 过 程 A 满足 系统 各 项 功能 要 求 的 情况 下 ,对 于 任意 特定 的 输入 z ,响应 时 
间 都 满足 系统 所 要 求 的 时 间 限 制 ,获得 实时 数字 仿真 过 程 。 

本 章 对 空 分 装备 放大 设计 的 物理 -数学 混合 仿真 方法 进行 研究 ,采用 虚拟 仪器 技术 ,结合 
Labview8. 0 开发 工具 ,开发 了 精 馏 系统 物理 -数学 混合 仿真 平台 ,并 应 用 到 8 万 等 级 大 型 空 分 
装备 的 设计 过 程 中 。 

8 万 等 级 大 型 空 分 装备 采用 液 氧 内 压缩 ,在 下 塔 抽取 大 量 氮 气 的 情况 下 ,仍然 能 保证 比较 
高 的 氧 \、 握 提取 率 。 精 馏 塔 设计 为 规整 填料 的 上 塔 . 散 堆 填料 的 下 塔 。 整 个 精 馏 塔 气体 上 升 流 
速 合理 ,液体 下 流 分 布 均匀 , 热 质 交 换 充 分 , 精 饮 效果 理想 。 经 实际 测量 ,氧气 提取 率 大 于 
99%, 握 提取 率 大 于 76%。 

大 型 空 分 装备 精 馏 系统 物理 -数学 混合 仿真 平台 利用 高 性 能 的 模块 化 硬件 ,结合 高 效 灵活 
的 软件 ,可 以 完成 各 种 测试 ,测量 和 自动 化 应 用 。 物 理 -数学 混合 仿真 平台 包括 综合 参 变量 提 
取 模 块 、 精 饮 塔 工艺 计算 模块 .填料 塔 结构 设计 模块 .填料 性 能 测试 模块 .数据 融合 模块 ,如 图 
9-8 所 示 。 
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空 分 装备 整 机 的 动态 需求 














半 实 物 仿真 而 合 模型 
精 馅 系统 半 实 物 仿真 平台 开发 


图 9-8 空 分 装备 放大 设计 的 系统 程序 流程 总 图 





















































































































































































































































































































































E X 符号 2 
质量 r 挠 度 ,半径 ,频率 ,斜坡 函数 
刚度 ,周期 数 M 力矩 , 力 偶 , 模 态 质量 
阻尼 系数 a 加 速度 
临界 阻尼 系数 a 角 加 速度 
转动 惯量 p 压力 
阻尼 比 A 避 值 ,面积 
角度 K 模 态 刚度 ,波动 系数 
周期 , 转 矩 ,力矩 I PRETE ha HEZE 
频率 u 位 移 
力 G 剪 变 模 量 
动能 V 弹性 势能 
势能 p 初 相位 
时 间 B 必 幅 放大 因子 
位 移 ,响应 À 频率 比 
速度 E 单位 矩阵 
加 速度 M 质量 矩阵 
弹性 模 量 C 阻尼 矩阵 
角速度 , 圆 频 率 K 刚度 矩阵 
转速 U 模 态 矩阵 
弹簧 变形 量 , 对 数 衰 减 率 Z 阻抗 矩阵 
速度 q 广义 坐标 
压力 角 x 稳 态 响应 幅 值 
滑动 摩擦 系数 ,质量 比 7 隔 振 系数 
偏心 距 e 隔 振 效率 
司 有 角 频 率 Ast 静 变 形 量 
有 阻尼 固有 角 频 率 H 频率 响应 函数 
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